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用 动量 为 70 亿 电子 伏 /c 和 80 亿 电子 伏 /e 
”的 介子 产生 三 Bs" 


£428 ERA HM MVEA 丁 大 剑 48 
EH. Wit BAKE AA BURR A. KR 
Im AB. RES MW. RRMRBS 


提 要 
本 文 研究 了 用 动量 为 68 亿 电 子 伏 /e 和 80 亿 电 子 伏 /ec 的 二 介子 产生 Se. 得 到 了 
a 介子 的 动量 为 68 和 80 亿 电 子 伏 /ce 的 写 - 产 生 的 截面 ( 当 68 亿 电 子 伏 /c 时 O=3.642fud/N, 
当 80 亿 电 子 伏 /< 时 5 三 10.6:434 AU6/N)， 包 -的 质量 (Ms- = 1317.0 + 2.2 兆 电 子 伏 ) 和 名 - 
的 奔 命 m = 3.5 + x 1071 Fy, 


最 早 的 一 些 串 级 超 子 马 是 在 字 宙 线 的 实验 里 得 到 的 .在 工作 [1] BRT BS 
线 得 到 的 16 个 EO. 后 来 在 加 速 器 上 也 得 到 了 号 :2 个 咏 是 由 动量 为 55 亿 电子 伏 /c5 
的 二 介子 所 产 年 的 , 16 4S SO 是 由 动量 为 11.5 亿 电 子 伏 /< 结 的 民 - 介 子 所 产生 的， 

在 我 们 的 实验 里 应 用 了 24 升 的 两 烷 气泡 室 ， 它 放 在 声 强 为 13700 高 斯 的 常 破 盟 当 
中 . 气泡 室 用 动量 为 70 亿 电 子 伏 /c 和 80 亿 电 子 伏 /c 的 x” TPR AR. SEB ere ELK 
在 工作 [4] 中 描述 了 .一共 扫描 了 27000 张 初级 一 介子 的 动量 为 68 士 6 亿 电 子 伏 /c 的 
底片 , 75000 Sk 二 的 动量 为 ~ 80 亿 电 子 伏 /c 的 底片 。 底片 用 了 立体 放大 占有 及 投影 器 扫描 
2 欢 ;, 而 其 中 一 部 份 扫描 了 3k. 在 扫描 时 选择 了 所 有 这 样 的 事例 ,这 些 事例 从 外 形 看 能 
够 列 入 于 串 级 超 子 按 图 画 ACV +B, OC+D HREBR (AA 1, A2). 

为 了 观察 串 级 超 子 春 变 的 本 底 , 同 样 也 选 了 所 有 次 级 的 一 根 径 迹 的 星 , 从 这 些 星 里 飞 
HH VORF. SOREREHT TY 90 个 事例 .在 测量 显微镜 YIGXMI-21 上 利用 测量 在 一 对 立体 
底片 上 相应 点 的 坐标 的 方法 进行 了 测量 .测量 的 和 络 果 夫 到 电子 计算 机 “ypaz ay, HEH 
点 的 空间 坐标 ,粒子 的 动量 和 夹 角 。 对 于 粒子 动量 的 误差 ,我们 考虑 了 在 测量 显 微 镭 上 坐 
标 测 量 的 误差 ， 由 于 在 两 烧 中 多 次 散射 而 引起 径 迹 曲 牵 的 如 差 以 及 破 场 在 气泡 室 的 范围 
内 不 均匀 所 引起 的 现 差 ， 

对 于 SO 超 子 的 确定 ,应 用 了 下 面 的 标准 . 

1) V° 应 该 与 A RE RSM 一 的 运动 学 相符 合 . 

2) 如 应 访 “ 对 准 ” 折 弯 的 点 ,也 就 是 折 变 的 点 应 该 位 在 AY 圳 变 的 平面 里 , 同时 从 4 
$225 HAY a FP ASEM FA 飞行 方向 应 蔷 平 衡 . 

3) 4 衰变 的 点 应 该 位 在 由 粒子 4, B 所 和 粗 成 的 平面 里 ， 
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4) 在 折 弯 的 点 上 避 和 了 粒子 的 垂直 动量 应 该 平衡 
5) SPINE S- 超 子 衰 变 的 运动 学 ; 
名 -一 外 十 二 十 65 兆 电子 伏 

除 此 之 外 ,在 有 可 能 的 情况 下 ,还 利用 了 游 裔 的 测量 。 在 进行 了 分 析 后 于 掉 了 47 个 事例 ， 
因为 在 这 些 事例 中 7" 与 " 折 弯 ”的 点 无 关系 .14 个 事例 满足 标准 2)， 但 碾 确 是 Ko， 在 
49 个 事例 中 有 29 个 满足 标准 1) 和 2), 只 有 15 LRM 3) (FREE “AB i 
的 事例 ”), 而 其 中 4 个 事例 不 满足 标准 4) 和 5). 在 余下 的 全 部 满足 5 个 标准 的 11 个 事 
例 里 面 , 有 三 个 事例 , HV EREDAR A REM NS KOREA, HF 
变 中 正 粒子 能 量 很 大 , 用 游离 测量 也 不 能 辨别 出 改 或 K°, (BSE, 考虑 到 这 三 个 事例 很 好 
地 与 号 - 圳 变 运 动 学 符合 , 我 们 把 它们 烈 入 了 S- 超 子 。 在 所 有 的 号 -里 ,一 个 是 在 动量 
为 68 亿 电 子 伏 /c 的 a> 介子 束 得 到 的 ,而 10 个 是 在 动量 为 ~80 亿 电 子 伏 /< 的 介子 东 
得 到 的 . 

在 表 1 中 烈 出 了 已 确定 的 号 - 超 子 的 数据 。 所 有 的 数据 是 取 了 2 一 4 次 独立 无 关 的 在 
测量 显微镜 上 测量 得 到 的 结果 的 平均 值 . 

表 1 同时 烈 旦 圳 变 的 能 量 9 和 所 找到 的 S- BFP EM ACM ERARBER ER 
的 寿命 . 

对 于 11 个 3 BF REMH) 9 平均 值 等 于 61.9 + 2.2 兆 电子 伏 ， 也 就 是 Ms- = 
1317.0 + 2.2 兆 电子 伏 ，3- 超 子 的 寿命 是 用 最 大 或 然 率 方法 计算 得 到 

To 一 3.5212 X 107° 

在 确定 了 号 - 超 子 以 后 也 分 析 了 产生 这 些 3- 超 子 的 初级 星 。 除了 2 个 事例 以 外 ,所 
有 的 咏 - 都 在 气泡 室 中 产生 ， 初 级 星 的 径 迹 测量 了 2 次 ,而 且 对 每 个 星 计 算 了 动量 与 能 量 
的 差异 。 其 烙 果 列 在 表 2 . 6 个 SE 是 在 具有 偶数 根 径 迹 且 总 电荷 等 于 0 的 星 中 产生 . 
但 是 ,其 中 只 有 5 个 与 二 办 相互 作用 没有 矛盾 (事例 171 一 218 不 可 能 是 2 pA ELE, 
因为 对 此 事例 Ap> AE), BAX FRE 8 = 一 2， 所 以 应 读 期 待 ,和 串 级 超 子 一 起 
还 应 产生 2 个 具有 SS = 十 1(KR?, Kt) 的 玉 介 子 。 但 在 我 个 的 实验 结果 中 ， 只 有 在 三 个 
事例 中 能 按照 误 变 运动 学 确定 是 及 介子 。 在 事例 91 一 145 中 按 径 迹 的 停 在 室内 确定 有 4 
个 径流 断定 是 质子 ,因为 们 都 停 在 室内 而 无 圳 变现 象 ,有 的 粒子 可 很 好 地 以 动量 和 游离 
确定 是 二 , KR+ 旭 按 衰变 运动 学 确定 ， 第 7 个 正 粒 子 按照 动量 与 电离 不 可 能 是 a", Ea 
是 玉 + 或 者 是 质子 ， 在 事例 19 一 179 中 ,除了 一 个 明显 的 玉 + 介 子 以 外 ,另外 不 能 按 动量 与 
游离 求 确定 的 那个 正 粒 子 可 能 是 K* 介子 。 如 果 这 粒子 不 是 K*, AUER OK, 
此 可 见 , 以 上 没有 一 个 是 与 SO 超 子 同 时 产 笃 的 且 很 好 彼 确 定 是 及 +，K" 介子 的 事例 ， 但 
是 也 没有 一 个 事例 与 同时 产生 的 图 画 了 矛盾. 

表 3 RY SRT oN 质量 中 心 系 中 的 动量 p*, sre pt 和 飞 出 的 角度 OF 
(假定 Bo 是 在 初级 x 介子 和 自由 核子 蔽 手 时 所 产生 的 ). 

WS 3 可 以 看 到 ,平均 垂直 动量 等 于 318 士 35 兆 电子 伏 . 有 趣 地 注意 到 , 这 个 值 站 - 
是 接近 于 质子 9 和 人 4 超 子 [Cg 的 垂直 动量 . 

在 质量 中 心 系 中 , S- 超 子 的 飞行 基本 上 向 后 ,这 与 质子 、4 与 中 超 子 从 68 (LH 
伏 /c xp 相互 作用 中 的 飞 出 相似。 应 该 指出 ,在 [2] 中 的 二 个 妃 - 也 是 在 质量 中 心 系 向 后 
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FER 3 APB TOT Aa eee: 

O;—A° 在 号 静止 系统 中 从 FHP MHA. 

O3—p 在 Ao 静止 系统 中 从 A REP RMA. 

ws-i0 是 2- 和 A 吉 变 平面 之 间 的 夹 角 . 
在 OF 和 ws- 的 分 布 中 没有 观察 到 不 对 称 . 

在 从 Ao SARA PAL, MAT, a COD) 和 向 上 向 下 观察 到 某 些 不 对 称 (7 个 向 
AY, 3 个 向 后 , 1 个 一 90?，8 个 向 下 ，3 个 向 上 )。. 我 们 看 到 在 [2] 中 从 A REN PEA 
PUL ARABIA. Li ARSE HAS AA A RAB T WA 号 襄 变 中 A 极 化 的 性 质 . 
A® 超 子 在 S- SHAM, mE ae, NIZE SH ENE RAP, © 

为 了 确定 2 BOTA, HATA © OSHA ET EMEA RR 
EB ATK EE (SEF 30 5 JOR). USER TY ah ASE: 

1) /介子 的 混合 (542%). 

2) 直 于 在 室 中 的 相互 作用 ,初级 一 介子 的 部 分 的 损失 . 

3) 在 扫描 时 寻找 SBF AGRA (80~90%), 

4) 室 的 几何 形状 校正 〈2.0 土 0.3)， 

5) KM &” 3828565 Ao FARE, 

同时 我 个 得 到 在 室 中 产生 SO 超 子 的 oo 介子 的 平均 自由 路 程 : 当 oo 动量 为 68 亿 电 
子 伏 /ce 时 1 = 2.02 Th X 10° 厘米 , 当 2x” 动量 为 ~80 亿 电 子 伏 /c 时 ，! 王 0.68 13:22 x 10° 
厘米 ,如果 取 在 碳 核 上 产生 的 截面 ~ 4%, BY SO 超 子 产生 的 截面 为 : 

4 68 亿 电 子 伏 /< 时 o = 3.6 *33 0/N， 

当 一 80 亿 电 子 伏 /c 时 o = 10.6 th pa/N, 
在 工作 [2] 中 得 到 的 由 动量 为 55 亿 电子 


os o (u#0/N) : = = 。 

伏 /c 的 一 介子 产生 号 ”的 蕉 面 为 :2.3 Tt pa/N, 
12 在 图 3 Gt TI"ZE SRB SAR x Fase 
Chora HGR, ROE, a SPER a EN 
: B-+K+K RNASE EGE HAS 
: “4 Bh, 其 产生 E-BAY AB 21.9 8117, oe 
; | AR, BG, 4 BUT S- 的 事例 , 其 中 有 
4 个 是 同 平面 的 , 14 个 不 同 平 面 的 。 同 平面 的 


7 3 4 5 6 7 8 9 1 事例 可 很 好 地 用 在 表 4 上 指出 的 反应 求解 释 . 

Fr (0tBFR/e) page og AD 反应 ， 由 于 奇异 

图 3 ee BARTS SG AOR IEA , AAR Kb xt 少 ， 

es 所 以 同 平面 事例 大 部 分 是 由 xt 介子 引起 的 ， 

不 同 平面 的 事例 可 能 是 由 x+ 或 是 由 7, KT 所 引起 ， 有 7 个 相互 作用 是 由 x+ 介子 产 

年, 7 个 是 由 负 粒 子 所 产生 ， 事 例 150—286, 99—68, 144—219 可 能 只 是 由 天- 产生 的 ， 
因为 的 能 量 在 这 情况 下 要 上 比 产 生 A 的 产能 来 得 低 . : 

最 后 , 在 千 果 讨论 方面 , 我 们 对 B. UM. Merete, UW. B. 契 和 维 洛 表 示 感 谢 ， 并 且 
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5 于 TI/ | oll Feb 8h SLE C9856 7e—Z81 L 
| 
CIAO 07 FDI EGY a BD|(eh OM Ae | C/E BIE) ws ae ee AC EOD 
ov 三 名 “Rd = = —“d 
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B24) Bo 事例 (PC 确定 是 A BF) 


No. | sepia | array | REM yee) 可 能 的 相互 作用 之 一 
1 344 一 314 十 | 225 at + n—> A° + Kt 
2 250—35 + 16’ 200 at + n—> A+ Kt 
3 267—233 + 1°19/ 48 at +2-> A° + Kt 
4 150—286 一 22° 126 K- + 2 > A® + a7 
5 502—12 + 2°39" 56 nt+n-> Ao + Kt 
6 185—91 下 4°56" 58 at + n> A + at + (K®) 
7 52—246 + 42574 16 nt + n—-> A? + Kt 
8 189—275 + 5°54? 17 at + m-» A + Kt 
9 33—221 + Seog 497 nt -+- ¢-> A+ p + CK®) Fee 
10 273—125 + 10°10¢ 827 at + n> A+ (42)46°° 
11 140—45 + 22°42 244 mt + n> Ao + nt + (K%) +20 *® 
12 99—68 一 3°36’ 86 - K7 + n> Ao + 77 
13 179—221 一 4?27” 125 qn n> Mi bares 
14 144—219 一 7°4° 106 K- + 2+ Ao + ames 
15 152—188 一 16°40’ 59 n> A ao tees ®) 
16 64—69 一 17°30° 70 no on > Ao open ® 
17 61—174 一 30° na +2n— A+ a7 + (K°) 
18 288—193 一 40° 50 +n > Ae anepeee® 


*) 可 能 是 (KO + 2) 相互 作用 . 
SS) 在 这 个 事例 里 另外 产生 AS 的 反应 也 是 可 能 的 ,我 们 指出 的 比较 更 可 能 . 


对 JI. Tl. Fee, H.W. Baek, K. B. 站 赫 洛 夫 ， 几 , A. 具 辽 也 夫 及 加 速 器 
和 气泡 室 值 勤 的 技术 员 和 工程 师 小 组 在 进行 实验 方面 所 狂 予 的 帮助 表示 感谢 ,此 外 ,对 进 
行 测量 和 进行 计算 的 小 组 表示 感谢 . 


参 <= 文 南大 


{1] C. Franzinetti and G. Morpurgo. Suppl. Nuovo Cim. 6 (1957), 565. 
[2] W. B. Fowler et al. Nuovo Cim. 11 (1959), 428. 

[3] L. Alvarez. 在 第 9 ERIS AGS WEBEL HEE AEMB, 1959 年 ， 
[4] E=@BS. KOTO, 38 (1960), 426. 

[5] H.T. Buprep, =#A4EBS. EDE RR, 

[6] E£@EBS. SBE IKOTO LER. 

[7] Mapxos “luuepousi u K-mesount”, Tochu3smata3yqat, Mocxpa, 1958. 


[8] Conoppes M. 五. 在 第 10 Eine sea MEARE LMR. Fe, 1960 年 。 


5 期 王 浴 昌 等 : 用 动量 为 70 亿 电 子 伏 /< 和 80 亿 电 子 伏 /ce 的 入 介子 产生 马超 子 213 


P0 炒 人 LEHWYE 3-TWMnEPOH0OB < -ME30HAMWM C 
MMNYJIbCOM 7 VU 8 B3B/c 


Bau Tau-yau, Baw Lly-u3en, H. M. Bupscos, Hun Ja-nao, 
Kum Xu Wu, E. H. Kaanuuuxaa, A. A. Ky3xHeyos, A. Muxya, 
Hryesx Tus Tu, A. B. Huxutun, M. YW. Conospes 


Pe3tome 


也 pa6oTe HsydaJtOcP pom enue &--rumepoHOB 7 ~-MC30HaMH C HMMIMYJIbCOM 6.8 H 


8 Bas/c. IIomydeHEI ceyenua powkenua 27- up HMIIYJIPCaX 7 —Me30H0B 6.8 4 8 PaB/c 


(mpu 6.8 Bas/e o = 3.6123 wd/N, opu 8 BaB/c o = 10.6 th wd/N), Macca Z- 


runepoda Mg- = 1317.0 + 2.2 Mop, 4 BpeMA %Kv3HH A -runepoHoB 7, = 3.5 tft x 
107" ceK， 
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热力 学 的 推迟 格 临 画 数 对 铁 磁 共 振 
崇 袖 理论 的 应 用 - 


te 要 
本 文 应 用 热力 学 的 推迟 格 临 本 数 ， 重 新 推导 了 克 洛 格 斯 顿 等 人 的 RRR . 
我 们 所 得 到 的 结果 适用 于 广 关 的 温度 范围 。 文 中 计算 了 磁化 率 张 量 和 去 掉 微 疲 场 后 横向 磁化 
强度 随时 间 的 变化 。 


waar 2 ie Pa) 

wee RSA BA RRA ST EET DLA, ZEAE 
Rik BWRAAGMIIRE TE ,SSUICRR EMR, BPE AS an PARRA 
(Pi AoE HAER) AY BEV; RAS A= 0 MB Be REE i A+ 0 的 自 旋 
RARE, A-AH, 由 于 在 反 尖 唱 石 型 铁 氧 体 中 , WEBS MA the AY , ATi 
破 性 离子 能 引起 A = 0 AY BEV AN A A 0 的 自 旋 波 闻 的 散射 .在 一 致 共振 的 实验 中 , 征 
激发 的 是 和 一 0 MARR, EMT HBL RE Tee AA 0 的 自 旋 波 ,从 而 引 
起 本 身 共 振 吸 收 线 的 变 袖 .同时 在 散射 过 程 中 ， 磁 性 离子 不 规 旭 分 布 的 介 盾 可 以 吸收 或 
补偿 动量 ,所 以 对 自 旋 波 系统 吝 , 动量 可 以 是 不 等 恒 的 。 他们 用 的 具体 计算 方法 , 在 得 到 
自 旋 波 的 运动 方程 式 以 前 是 量子 力学 的 .在 这 以 后 ， 求 共振 塞 寓 的 方法 实际 上 是 个 猎 典 
的 。 同时 他 们 用 到 拉 普 拉 式 反 变 换 公式 ， 在 取 般 路 积分 时 必须 小 心地 作 近 似 . 我 个 将 看 
到 如 用 波 芯 留 波 夫 和 恰 布 里 可 夫 所 建立 的 热力 学 的 推迟 格 临 画 数 ” 来 处 理 同样 的 问题 ， 
不 但 从 头 到 尾 都 具有 严格 的 量子 力学 基础 , 而 且 算法 较 简 单 , 便于 应 用 到 更 复杂 的 柔和 煽 . 
再 旭 , 如 将 结果 推广 到 袖 广 的 范围 都 能 适用 , 那 末 所 得 到 的 公式 中 ,与 温度 有 关 的 参数 , 容 
易 由 格 临 夯 数 的 方法 决定 ， 

在 最 近 的 工作 [7] 中 ,用 沿 量子 化 再 的 方向 的 自 旋 算 符 的 统计 平均 值 ,去 代替 自 旋 算 
符 本 身 ， 从 而 使 自 旋 算 符 的 运动 方程 线性 化 .。 这样 所 得 到 的 铁 破 与 反 铁 破 体 中 自发 破 化 
强度 与 温度 的 关系 , 对 广阔 的 远 度 范围 都 能 适用 。 实 际 上 , SCHR [7] 中 所 和 采用 的 近似 ,与 
[2], [6] 中 所 和 甩 用 的 以 格 临 画 数 分 解 〈pacHenyreHre) 的 形式 所 表现 的 近似 完全 等 A"), 
因而 所 得 到 的 精 果 也 能 重合 ， 从 形式 上 看 ， 似 乎 用 格 临 画 数 分 解 所 表现 的 近似 形式 更 容 “ 
At ES; 因为 这 样 含 温度 的 参数 ,只 出 现 于 热力 学 的 格 临 画 数 方程 中 , 而 不 出 现 于 算 
符 的 运动 方程 中 . 刻 然 可 以 恋 明 两 种 近似 形式 完全 是 等 同 的 , 因此 , 无 葵 采 用 哪 一 种 近 


* 1961 年 2 月 22 日 收 到 ， 
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似 , 都 具有 同等 程度 的 严格 性 ， 本 六 为 方便 起 见 ,将 采用 [7] 中 的 近似 形式 ,所 得 到 的 竺 时 
适用 于 广 阅 的 温度 范围. 
—. 3 WH 
HEME LL], HAS At 00 Wes MES, CLT eR SE I, EOP 2 
的 形式 (我 们 所 采用 的 符号 ,尽量 和 [1] 中 一 样 ,并 取 方 一 1), 


2 = —HeB= St + SE ApS; + 2 So 


£ e (His St St + ER Sp Sz) + DCF je Sf SE + FR S7 SE), (1) 
其 中 
Ain = —2) i, + Da 3 rhe — Ds : (2) 
3 2 
Bu= ian @ vige 5 (3) 
5 ¥ 
Co = Dix Cajx — 1 Bix)’, (4) 
3 P 
OT el oe owt: Vix. Qj. — + Bik) ©) 
J jn 是 交换 积分 , Dj, 包括 正常 和 屠 偶 极 矩 作用 常数 xxx, Bas yun 是 向 量 yn MAMA. 
AeA Et BRAK: 
US} 3 Sz | 一 06jKS7 , i Si, Sk | eS =a. 07% S}-5 
[S}7, Se] = 2 dj, S?, (6) 
+ 的 运动 方程 为 : 
GS = pS) = 2S {Aj (Sj Sk — Sj Si.) — Big Sf Sh + 
He Hig S7 Sp seal jx 57 Se oP je S] Spot 2 Fe S; Sh}. C7) 


我 们 所 作 的 近似 是 将 上 面 的 方程 中 算 符 史 ， 用 C- 数 8 Me TAB SMH CS?) = So HK 
RE, o 为 相对 破 化 强度 , 旋 是 温度 的 男 数 ,最 后 可 用 自 洽 的 方法 去 决定 它 . 一 般 的 自 旋 
波 理 葵 相当 于 c = 1; 即 用 基态 的 平均 值 8 代替 SF 算 符 。 用 与 [1] 同 样 的 考虑 ,得 到 st 
的 近 似 运 动 方 程 为 


0 (8) 
现在 作 变 换 
= 
st= (o> eM on, (9) 
N 4 
a oe (9') 
NY 


GO, = aap — V4 rings (10) 
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Of = uy py — VF per, (10’) 
其 中 “m=, Hy = 对 A+ 0,8 
uy = hee ee 
Zz 
而 
5 
th Ge = 2x o Mo sin 0, (11) 


H —oM.Nz + oHe a2 + 2x0 Mpsin? 0, 
式 中 cos Oi = =, y =—¢B, He =2IZS(Z HEME), Mo = Ng BS, Ne BHA 


SRHkAS, N, 横向 退 破 因子 . 
ASME Xt a, vr 有 

Ut = thy 021 = he UN ee (12) 
Boor, 利用 (9) 一 (12) 得 到 关于 wn 的 运动 方程 : 


poo ie Cee ee 


dt 
(对 人 六 0 的 自 旋 波 相 加 ) (13) 
i SE = wy px — (A) py + BCA) wes (A 0) (14) 
其 中 
wo = |y|[H —oM) (Nz —N,)], C15) 


wor = |v |V (H—o MN: + 0 Hea?h?)(H—o MoNs + o Hea’? + 4x oM,sin0,). (16) 
TCS )FRR— PIER A TAS, (16 AC Be ve RE. 


2So =e 
Dyer sees (17) 


So ee 
ar = ere Day ert biz + vA 


S eee bes 
Bi 一 zi Dapecns i Oyeestae ae yk eh RS (18) 


其 中 bpp, cin FRR MESS PEAIN RSL, CEASE ALL), ae o = 1 BI 
(14) 一 (18) 回 到 [1] 中 的 结果. 

FAC9)—C10") RARE nf 一 | =1 和 

过 Dell == G3), 

N 


容易 证 明 
(loa, of: 1) = Ouro, 作 要 有 有 六 内 三 (19) 
(Lua, al) = Oise, 9<] oaeta |= 0, (20) 
ABET HE , A he AGE C9), (9°) Fl C10), C10") 的 正 妈 变换 以 后 ,其 对 易 关 系 不 能 保持 
不 变 ， 求 自 旋 波 理 草 的 精确 解 所 遭遇 的 困难 ,和 这 一 点 有 关 。 善 通 的 自 旋 波 理 其 的 近似 ， 
是 在 低温 下 将 on, of 看 作 玻 色 算 符 ， 对 玻 色 算法 州 , 正 则 变换 (9), (9’) 和 (10),，(109 
AB AEE HY SER. 〈19) 人 20) 两 式 表 明 一 个 有 趣味 的 事实 : 自 旋 算 符 SH, Sp 的 对 易 关 
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KAO PES ZR ISIA HIE MUA (9)—CLO) BREW, M4 s= 二 KM, oa, of AN[2]—[6] 


中 所 反复 引用 的 泡 利 算 符 . 


=. #6 Um mR Be 
现在 , BRT RT ASE 5 BED BUA SEA EIR AG ER 9) : 
GG =F) =e @) mG)" = 64 — #2’) (lwo), pi), 
GO Ce — #1) = Cus @) et OD, 
Ty Gat hs @) | 
Bye ae a) es 
其 中 
wr (2) = ef Bt pay eA FRE, 
为 per FEVEAR ERR A ALE. 


TG eet 
O° 244-250; 


利用 运动 方程 (13),\14) 和 对 易 关 系 式 (20) , HT LAE EI — AS I EA AR 
ed 
eS 


: on Cy = GO > pt Qyro 4S are, 
t 


: aA PO (¢ — #) =a, T® — a (2) G® + B (A) GO， 
t 
; <rP G1) = +6, T? — p* Q) G® + «® GO) G®. 
t 
作 变 换 
GO Get i= \" eee Ge CE di: * 
莽 利 用 
SY aa a3 « —i#EC—-t) a 
é(¢—') A{" 。。 dE , 
则 格 临 画 数 的 傅立叶 分 量 Te LP 2 A A. : 
万 GO (E) = ad on GO a (A) re +S BCA) Tor 
: dG 


EG® (EE) =—«, G® — 2 B* (A) TY) + BaQ)l?, 
ET) (BE) = wi TP — a (a) G® + BQ) G, 
ETP (EB) = ay TP — B* (A).GO + a® QQ), 


2 人 
t 


(21) 
(22) 
(23) 
(24) 


(25) 


(26) 


(27) 


(28) 


(29) 


(30) 
(31) 
(32) 


直 (31) 与 (32) 解 出 TO, TP, RRA (29)FN(30). tee a (2), BQ) 为 一 级 小 量 ， 


而 我 们 考虑 的 近似 如 只 要 求 准确 到 二 级 小 量 , 便 得 到 GO (五 )，C2 (CE) 的 解 如 下 : 


! (33) 


6? 三 
je CT 1BGIE) 


E — oy E+ ao, 
G® (FE) 三 0. (34) 


PL, AREA ARSG tat FP MT FR TCR SE BY TA] BE 
PEAR ELEY ASE I Be, BEAT DUR AP EAR SEAS BE, HR 
据 工 作 [4,5] , 破 化 率 张 量 的 公式 为 


xP (Q) = 2ni (M*| MP YS, (35) 
M739 RE Ss A) RU (LR EY a, PR ORR FE = 2 的 傅立叶 分 量 . 将 
Mt = 6B. Sf = 2B SY Cy + 8) (36) 

代入 (35) 式 ,得 到 
X**(Q) = x NSg? Bi {Qpol wed + Qed | edd + Qed | od + Cro] pod S*. (37) 


YER ZS SK (37 ) HR BER A th ER BC HESS A Be, CE AS A eT SBR i ALS 
Ar AOE — AS Be, AEE ZB SES BY), ie 
(pol wo Yo’ = GP (Q + ie), 


利用 符号 等 式 
ly oo tee ee 
Oe “YG rans 
FH( 33) (34) ,得 到 
+\ret 二 10 1 
pane ma oe Tae Sian 
(us | po dst = 0 (39) 
其 中 
es BQ)? |aCa) |? 
下 
r(9) =x > |a(2)|3(2 — w), (41) 
: A 
再 利用 格 临 画 数 的 一 般 关系 式 中 : 
(A|BYS = — CAT|B*YS, (42) 
可 以 求 出 
十 本 to L 
ue | nod Fea ay 43) 
(to | woo" — Us (44) 
其 中 
5 2), oS Sp eas ae 
a - 2 P Q 十 CO 人 < Q a mt (49) 


(2) = xB | BCA) |76 (2 — ow), (46) 


5 期 wee AYES PR: RATA IS 1 YE BOT A Hie Ze Pa EG 219 


将 (38),(39),(43) 和 (44) 代 入 (37) 中 ,得 到 OX" 的 公式 : 
2) a eae 4 G+ O +iT'(Q) ) 
Cola TO), 3 (0 Fo Co 
gn#k a (A), BCA) 0, BUC47) BISBEE BAM 


X**(Q) =o Mog B ate +i sam ae (48) 


Festtig RiP AIA AZ, dn fey APES SN , , 则 最 后 得 到 
x (0 — Mog 8 wy — 2 + iT (Cw) 49 
(9) 2 人 (49) 
公式 中 的 了 (oo) FABLE FA. (49 SRSA FE AT RAB GE LEA, 
Pea eek FEN HL aa， 突 然 将 微波 破 场 如 cos Ot 去 掉 后 , HORE RI 
的 变化 .假定 微波 破 场 加 在 方向 , 直 附 录 知 道 M* 的 变化 


(47) 


5 M*(2) =AR, | 人 oe ee pe 2 一 ziE( 一 10) g Eh, (50) 
2ntiJ-°~E —Q—is 


FA Een, X* CE) AUYAA 
xx mS ero Moe B\ 1 —_ ee oe See 1 
ELE) 2 本 18 pele, oe 
FYPETCA (50) A AP AEB i CREA BER A A EB, FY A (50) 
式 内 的 积分 。 最 后 得 到 


7 ho Ao Mek 。 B .-r(woy(e—t0) . 


: |S — 2) cos (wt + (2 — wy) to.) +T Cw) sin Cwot + (2 — wo) to) a 

(oy = GY + T* (on) | 
4 Le» + Q) cos (a) t + (2 — wp) t) —T Co) sin (oo + (2 一 co) ad}, (52) 
(wy) + 2)? + I? Car) : 


在 共振 区 域 附 近 ， 
éM* = ho 2s B e ThedG—t0) (53) 


(52), (53) 表明 在 去 掉 微 波 磁场 以后 ,横向 De Wt cai ACRE HCH TR Ge 


aa bike 
P(os) 
将 对 2 的 求 和 过 渡 到 积分 ,(41) 式 写成 
en 工人 ee eh). sued (54) 
4rJ0 Wh lw ,=w9 


当 go =1 KH, ES [1] 中 (24) REAM, AYES AR SRA a 
(29) 式 ), BRSEM ROY As BEF AOE ER BES (在 [1] ERY PE 
(LBA RE, 但 作者 在 讨论 时 仍 将 它 了 解 为 该 温度 下 的 做 化 强度 ) , 而 且 应 乘 V ca 的 因子 . 因 
VO BE 1) (29 Cae Ah. AG LE BRE RE EAE, 应 乘 的 因子 略 等 于 0.7 . 3 0G 
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AH 随 温度 的 变化 将 粗略 地 正比 于 M, 而 不 是 V M. 
在 工作 过 程 中 , 售 得 到 OC. B. PAIRS DAE. TERM, 


附 3K 
—)) pA CHM ER OC, BARAT RE, FE BEE 4 的 统计 平均 
值 等 于 
= =m 
(A) =spAe © /spe g 
4 FE ARH L— TS AK S 多 “(z) ， 旭 其 统计 平均 值 的 改变 的 一 级 近 
似 , 根 据 [10,4] 有 
eA = il ot (ta, H' (1 Dar, 
其 中 
Atty Seo Mer, 
E(t) = 8 (rt) oF tt, 
ee MAINA RT, ¢ NEBR BEEBE, 
BUM Ey PL ,是 在 时 间 突 然 去 掉 微 波 场 如 cos Ot 后 M* 的 变化 .所 以 ， 
' (t) = — 5 h* M* cos Dt O(t — t), 


因此 
8M*(2) = apa ae" eft et ( [M*(2), MP(r)] ade + 
B 一 20 
十 = “an ef COLMA SMP Coe) d= 
有 一 00 
2 -» F —Q—isé 
specs =a" AMM Bim gE 
2 -o F+Q—ie ; 
5 je BI 
XP (CE) = 207 (M"7| MPD, 
FFB. . 
x8 (E) 人 x28 (—E)"), 
所 以 最 后 得 到 


M Sino 1 | eee Map CE) De ree 
6 M* (t) == APR, 1 a | pI BS 7E(t to) J E ; 
2. } Apple nia SO ps 
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APPLICATION OF THERMODYNAMICAL 
RETARDED GREEN FUNCTION TO THE THEORY OF LINE 
WIDTH OF FERROMAGNETIC RESONANCE 


Mon SIAN-CHEN Pu Fu-cHo 


ABSTRACT 


The theory of Clogston and his coworkers") on the line width of ferromagnetic resonance 
is derived by using thermodynamical retarded Green functions. The results obtained are 
applicable for a wide range of temperatures. The susceptibility tensor and the change of the 


transverse component of magnetization following a sudden removal of the microwave field 
are calculated. 
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中 子 衍 射 仪 的 构造 与 性 能 
安 万 寿 EUR BRE RRB ALE 


摘 要 
本 廊 描 述 了 一 人 台中 子 衍射 仅 ,并 检验 了 这 癌 仪 器 的 性 能 和 精确 度 。 在 采用 NaCl 单 晶 体 作 
音色 器 ,选择 中 子 波 长 为 1.06 埃 时 , 仅 器 的 分 辩 率 AA = 0.052, Bitar =F HARBESy 3 x 10° 
中 子 /分 .利用 这 介 衍 射 仪 测量 了 NaCl 单 晶 体 样品 和 o-Fe 多 晶 样 品 的 中 子 衍射 图 ， 
I 3 eB 


ia 


原子 反应 堆 的 田 现 , BEGET GRA , 使 中 子 衍射 的 实际 应 用 成 为 可 能 . 迄今 , 中 子 
街 射 工作 已 有 十 五 `. 天 年 的 历史 了 ,近年 来 , 它 的 发 展 更 为 过 速 。 目前 ,几乎 各 国 供 实验 用 
的 反应 堆 上 都 开展 了 中 子 衍射 工作 . 

中 子 具 有 波 性 ， 中 子 衍 射 和 射线 衍射 原理 类 但 上 , 是 基于 波 的 干涉 效应 .中 子 的 
能 量 刀 与 波长 MRR ROSH 


(1) 


SOB A Ee ee, me So RR PTH BAKE. 

Mee RB RS VE Beh eB PS, Pij24 EB, = 0.082 电子 
Rit, 2 = 132, BURRE Me P+ SAA ESEISN , is AEF ARE PRASHANT, 
相干 条 件 用 布 咖 格 公式 表示 : 

2dZpkzsingOoiz = ni, (2) 
SEB, AR BESS ALAS TB oh AS SB Bc, dig ECARD ASB, 0... 是 相应 的 布 喇 格 
FA, 7 是 反射 级 数 (为 整数 ). 

在 衍射 方向 上 ， 中 子 的 强度 与 晶体 中 原子 的 位 置 、 排 烈 方 式 以 及 原子 的 散射 振幅 有 
关 . 因此 ,我 们 能 根据 衍射 千 册 现 的 位 置 和 党 的 积分 强度 来 研究 物质 的 结构 . 

中 子 衍 射 与 又 射线 衍射 有 许多 共同 点 ,但 也 有 自己 的 特点 . 文 射 线 与 核 处 电子 相互 
作用 ,散射 振幅 正比 于 原子 序数 Z; 中 子 主要 和 被 原子 核 散 射 , 与 核 处 电子 的 相互 作用 微小 
至 可 以 忽略 ,散射 振幅 与 2 无关. 利用 这 一 特点 ,中 子 衍射 在 下 烈 研 究 中 显示 出 优越 性 : 
第 一 ,在 研究 舍 有 翅 元 素 的 晶体 辕 构 时 ,下 于 轻 元 素 的 射线 的 原子 散射 因子 很 小 , 利用 
X 墓 线 衍 射 不 容易 ,甚至 不 可 能 确定 轻 元 素 在 晶体 中 的 位 置 。 对 中 子 来 说 , 轻 元 素 与 重 元 
FRAT TREE ARS, ,还 有 些 轻 元 素 的 振幅 超过 重 元 素 , 例 如 :对 于 碳 、 铁 、 锦 三 种 元 素 ， 


* 1961 年 4 月 11 日 收 到 。 
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射线 的 原子 散射 因子 fx ie ae = .0.5 去 -时 分 别 为 0.48、3.3 和 11.4X10-2 厘米 ， 


而 中 子 的 散射 振幅 , 则 分 别 为 0.66、0.96 和 0.47 X 107% ROK, 所 以 ,要 想 测定 钢 雏 或 其 他 
重金 属 合金 中 的 碳 ` 气 、 氧 等 轻 元 素 的 位 置 ,使 用 又 射 线 衍 射 是 不 容易 做 到 的 ,而 采用 中 子 
衍射 就 泊 有 多 少 困 难 . 同 梯 , 要 想 测 定 有 机 化 合 物 中 氮 原 子 的 位 置 ,中 子 衍射 也 是 很 好 的 
tk, Si ,在 研究 原子 序数 相近 的 原子 的 化 合 物 的 畏 构 时 ,如 过 滤 族 元 索 的 合金 Fe-Co 
等 ,起 于 邻近 元 素 X 射 线 的 原子 散射 因子 相差 不 大 ,，X 射线 衍射 无 法 区 别 不 同 的 原子 , 而 
邻近 原子 对 中 子 的 散射 振幅 往往 有 较 大 的 差别 TA EP EE IEA, | FERED 
元 素 合金 中 ,还 可 以 根 据 中 子 衍射 图 上 超 和 结构 线 的 鳃 现 来 研究 合金 的 有 序 无 序 问题 。 第 
三 ,可 以 研究 与 同位 素 有 关 的 问题 。 广 射 线 根本 不 能 区 别 同一 元 素 的 不 同 同位 素 , 但 是 同 
一 元 素 的 不 同 同位 素 对 于 中 子 的 散射 振幅 则 不 同 . 
由 于 中 子 具 有 天 小 为 1.91 核 破 子 的 破 和 矩 ， 中 子 的 破 散 射 蕉 面 与 核 散 射 蕉 面 的 数值 接 
Ut, 甚至 比较 大 ,中 子 与 破 性 原子 的 做 相互 作用 , 使 它 成 为 研究 破 性 微观 略 构 的 一 个 直接 
TR. 射线 是 电 破 波 ,光子 没有 破 矩 ,不 能 与 做 性 原子 雪 生 相互 作用 .中 子 衍射 极 重 要 
的 应 用 是 研究 破 性 和 纤 构 ， 当 前 世界 各 国 在 这 方面 进行 
的 工作 很 多 ,例如 :研究 顺 破 散射 ;得 到 破 的 波形 因子 ; 
WEES Ss MEV BGR AE ERE AS, JP 
的 天 小 与 取向 等 EY AG SUL aE 4 Wk EK i) 
Hin AZ FI SS ASE PE, EL HE BY , A 4 BX 
REMMRFEAM DW aie , “ERE Font ae 
| PE ne Be FA A BBE AY, 
FRA Zab, TE ae X Sse ay oe Be 1K 
十 万 倍 , 因 此 不 能 用 中 子 衍射 代替 和 射线 衍射 ,在 有 关 
的 问题 研究 中 ， 总 是 首先 用 X 射线 得 到 一 切 可 能 得 到 
的 数据 ， 然 后 再 用 中 子 衡 射 提供 入 射线 不 能 得 到 的 资 
料 ， 三 者 互相 相 充 ， 便 可 全 面 地 解决 我 们 所 研究 的 问 
题 . 
最 近 ,中 子 衍射 技术 不 断 发 展 , 除 了 对 粉末 样品 研 
论 之 外 , 现 已 大 量 对 单 晶 样品 进行 研究 ,着 提 高 其 精确 
度 ， 此 外 ,引入 温度 控制 (特别 是 低温 ), 破 场 和 极 化 中 
FREE REISE ,提供 了 更 丰富 更 可 靠 的 知识 . 
IL. 中 子 衍射 仪 的 构造 BRED, 2 St nan: 
3.NaCl 单 晶 体 ; 4. KG; 
为 了 开展 中 子 衍 射 工作 ， 我 们 在 反应 堆 旁 建立 了 5 mR BE 6.eaes 7. 
PERN, PEORIA: (li FI eee 
Ee; (=) ABS (=) ch a; (ERI Sat ae KK 5 1, eR; 124 SBA 13, 
(五 ) 防 护 . wea 16 fees; 7. 
Hae Ae OL A See A) 1 Bas, Babe BEHEZKZRSE 器 ; 18, BsC Ith 
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验 孔 道 引出 的 廊 向 混乱 的 “多 色 "” 中 子 束 经 过 第 一 准 直 器 准 直 ,以 0 角 入 射 到 单 色 器 上 , 猎 
衍射 式 的 反射 ,得 到 单 色 中 子 束 ,交通 过 第 二 准 直 器 打 到 样品 上 ,在 空间 产生 衍射 花样 , 然 
后 用 测 角 仪 和 探测 器 测定 各 个 衍射 花样 的 强度 和 空间 分 布 。 下 面 分 别 介 铭 中 子 衍射 仪 的 
几 个 主要 部 件 . 

(—) 准 直 系 艇 B 5: 第 一 个 准 直 器 在 反应 堆 水 平实 验 孔 道内 , "ER Be 120 厘米 ， 
高 度 4.2 厘米 ， 总 宽度 4.5 BEDOK, PRR DRL TBE, 4 —T EEL 0.6 厘米 , 水 
平 发 散 角 wm = 17.3’, 多 实 验 检 验 , w SEH 15.6, 第 二 准 直 器 放 在 单 色 器 人 外围 的 防护 层 
AY, PUPS BH a, = 30’ 的 一 个 准 直 器 , 由 于 NaCl Mah MASHER Be), 由 单 
色 器 上 反射 的 中 子 束 的 发 散 角 不 大 , 用 第 二 准 直 器 后 ,对 改进 谢 线 宝 度 效果 不 大 ，, 而 强度 
ARK , 故 未 用 第 二 准 直 器 ,只 在 单 色 束 峡 口 钼 放 了 一 个 光 栏 来 减少 本 底 。 第 三 准 
直 器 是 单 终 的 ,长 36 厘米 ,开口 1.0X3.2 厘米 , 放 在 探测 器 

(=) 音色 器 :一 般 单 色 器 采用 击 素 金属 化 合 物 单 蝇 : aes 和 NaCl, 或 用 金属 单 
da Pb, Cu 等 ,后 考 比 前 者 反射 强度 大 2 一 3 倍 . 我 们 初步 选用 的 是 NaCl 单 晶 ,其 大 小 
是 : 寅 11 厘米 ,高 8 OK JAW) 1 ORK. MARRS HHRMA B= 6.2 .我 们 选用 
NaCl 的 (200) 面 作 反 射 面 。 晶 体 切 割 时 ,使 切割 面 与 (200) 面 构成 郑 6° 的 角 ,这 样 可 以 使 
反射 束 宽 度 只 有 入 射 束 寅 度 的 1/3 左右 . tan ae ee 4.5 厘米 , 晶体 能 接 


受 的 站 度 被 晶体 本 身 的 宽度 与 角度 决定 ， REA - ee 1 厘米 , fi at SEE Je 89 BO AE 


FON 0.7 厘米 ,实验 测量 与 预计 一 致 . 

单 晶体 放 在 晶体 台 上 ,晶体 吝 可 以 转动 ,向 前 向 后 移动 EFT FM SRR 
体 调 到 所 需要 的 位 置 . 

单 蝇 体 的 位 置 是 这 样 选 择 的 ， 根 据 反 应 堆 
S| Ha wat A 2 所 示 ) 来 看 ， 为 了 得 到 大 的 吾 
WR REMRLARK, ME ARKE 1 埃 附 
近 的 中 子 , 这 样 , 0 差不多 是 10.5?. 

(=) 晶体 高 仪 : 我 们 所 用 的 晶体 讲 仪 是 与 
中 国 科学 院 光 学 精 审 仪 器 研 突 所 共同 珊 计 ， 工 
由 他 们 加工 制 成 的 ， 这 侣 唱 体 讲 仪 炙 进行 过 能 
Ae SRM Ble CE. 它 具 有 优良 的 机 械 性 能 , 
改装 成 中 子 衍射 仪 , 它 的 精确 度 是 足够 的 . 

谢 仪 的 转角 范围 一 18? < 0 < +130°, # 
图 2 由 NaCl 晶体 反射 的 中 子 按 波 长 分 布 自 狠 。” 仪 转 角 是 用 两 个 的 盘 进 行 ， 大 的 盘 ( 粗 动 ) 每 转 
一 周 ,其 臂 ( 放 计数 管用 的 , 见 图 1 ) 转 4”, 小 的 盘 每 转 一 周 长 臂 转 3 样品 台 可 以 单独 
旋转 ,也 可 以 与 长 臂 1:2 联动 , 1:2 精确 度 在 150” 范围 内 累积 偏差 0.83“, BARE 
15.2", 计数 管 与 样品 的 位 置 分 别 用 两 对 显 微 儒 芒 鱼 , ARES 6“,， 读 角 精 确 度 正 向 
10.4”, CIR] 18.3", Hie PE: TEI 7.2”, IF 6.0”, 

TIAA SS GE ,长 臂 转 动 由 远 距 离 操 稚 ， 在 小 的 盘 上 装 一 个 30 无 
的 万 用 马达 (能 调 速 与 反 向 转动 ) , 它 带 有 一 个 减速 比 为 1:100 的 齿轮 减 速 箱 . 


强度 (任意 标 度 )、 


0 053 71.06 
05... 1.0... ese ae 


波 长 
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ee 

误 仪 的 转角 传递 系 入 在 远 距 离 操 狼 中 直 一 对 自 整 角 回 (一 个 发 适 器 与 一 个 接收 器 ) 租 
Bi, AGRA TER OL ARES Lb ,通过 电 烧 和 线 与 实验 室 的 接收 器 相连 . 接收 器 上 装 一 
个 刻度 盘 BEB HE 0.5°, 相应 于 计数 管 的 位 置 可 以 翘 到 20“, 这 已 经 够 一 般 实 验 的 要 求 了 . 

《四 ) FRB Sal AM: 中 子 探测 器 是 用 CHM-7 型 BF; 正比 计数 管 ， 管 长 60 悍 
AK, 直径 3 厘米 , 含 B290% ,， 薄 窗 ,计数 效率 90% WL, YER 300 伏 , 工 作 电压 2300 伏 ， 
计数 管 本 底 < 3 脉冲 /分 . 

直 计 数 管 骨 来 的 讯号 经 阴极 跟随 器 输入 到 放大 器 ,放大 后 的 讯号 被 定 标 回 记录 下 来 . 
DKA THA LSS A 100 型 线性 脉冲 放大 器 , 定 标 器 是 一 万 进位 的 PJIOKC, 放大 器 
与 定 标 露 均 放 在 实验 室内 ,用 电 黎 线 与 放 在 计数 管 旁 的 阴极 跟随 器 连接 . 

为 了 监 守 反应 堆 中 子 通 量变 化 , 在 单 色 中 子 束 烃 过 的 途中 放 一 支 小 型 BF， 计数 管 作 
监 竺 器 用 ,所 用 的 电子 学 仪器 与 上 面 计 的 相同 . 

CE.) 防护 : BARNES | WA ht RA ae, SE Bay RAPE CER 2 
EL FAPHEREAR ATED). AaB iG Ie AS a BE AS RT EU PA I 3 Berm 
须 吸 收 掉 AS AUR IS A A EES Bg, TT Be BE BRE BE A BPE, 增加 
AS JES ,对 实验 有 影响 ,因此 中 子 的 防护 是 一 个 重要 的 问题 . 

反应 堆 由 来 的 粒子 射线 主要 有 下 开 几 种 : Y 射线 , 快 中 子 , 慢 中 子 . 

我 们 采用 20 ROR IR SRR Me Y 射线 已 足够 ,防护 体 处 的 Y 剂 量 远 小 于 万 许 剂 量 ， 

对 于 引子 ,我 们 用 刘 有 硼酸 的 石蜡 来 防护 ,石蜡 中 售 有 大 量 的 毛 ,是 很 好 的 慢 化 剂 , 硼 
的 热 中 子 吸 收 截 面 很 大 .我 们 在 单 色 器 周围 用 35 厘米 厚 的 含 硼 石 蜡 层 ,在 正 对 反应 堆 孔 
道 处 ,由 于 站 穿 中 子 束 很 强 ,而 且 其 中 有 不 少 快 中 子 ,因此 在 欠 砖 外 叉 加 了 15 厘米 厚 的 含 
MAK OIE aR, 

第 三 准 直 器 与 计数 管 一 起 用 一 个 防护 简装 着 ， 以 减少 样品 非 相 干 散射 及 反应 堆 劳 本 
底 对 计数 的 影响 。 防护 简 的 直径 40 厘米 ,长 100 厘米 ,里 面 装 的 也 是 含 硼 石 螨 ,计数 管用 
— FASS EL , 铺 对 慢 中 子 吸收 截面 很 大 ,可 以 减轻 防护 重量 . 

在 单 色 束 方 向 放 了 一 个 大 捕捉 器 ,里 面 灌 有 铁 砂 与 含 确 石蜡 , 捕 提 器 后 的 剂量 几乎 等 
于 雳 ,工作 人 员 可 以 在 捕捉 器 后 面 安 全 走动 . 


了 HAT CPEB YY Sie FE 
中 子 衍射 仪 的 性 能 主要 是 : (一 ) 分 辩 率 SE (—) st BR AB s (SS) PARRA 
(四 ) 衍 射 计 线 的 强度 ,中 宽度 与 本 底 . 
(一 ) ayes ae 如 我 们 所 选用 的 中 子 波长 为 ) ，A》 就 表示 实际 中 中 子 波长 对 1 
的 偏差 全 越 小 ,表示 仪器 的 分 辨认 越 好 . 这 个 数值 是 被 准 直 器 引出 的 中 子 束 的 最 大 水 


ZB YER Fh mw 及 单 色 器 所 用 单 晶 体 的 民 灸 和 结构 8 所 决定 ， 
由 布 喇 格 公式 
2dsin9 =A, 
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得 
2dcosOA0 = Ai, (3) 
Ga 5 pe (4) 
其 中 


Ab = (ai + B’)*, 
AO 可 由 实验 测量 ,方法 是 将 计数 管 固 定 在 20 Mri PAGE NaCl Babe 0 和 角 附 
近 旋 转 ，NaCl 晶体 在 不 同 角 度 的 反射 强度 在 图 3 EI, dea RBI AO, ES 


X105 于 16.8“, 我 们 和 逃 用 的 0 Dy 10°52’ ,相应 的 中 子 波 长 

6 k= 1.06 38, 将 AO 的 值 代入 (4) 式 , 得 会 一 
0.026 , 波 带 的 宽 订 2 人 人 = 0.052 &, 

15 (=) 单 色 中 子 束 的 强度 : 在 我 们 衍射 仪 的 几 


何 配 置 下 , 计数 管 离 单 色 器 310 厘米 ,计数 管 开口 
3.2X1.0 厘米 ， 当 计数 管 放 在 单 色 束 的 中 心 时 ， 计 
数 强 度 为 3X105 中 子 / 分 . 

(=) RRB: 当 波 长 A= 1.06 埃 的 中 子 在 


16.8- 


弧度 (中 子 / 分 】 
S 


on 


ols BR HAF A Te PE BEA (400) TEP AERA , 
“20-15 10-5 0 5 10:15 200 UEFA Me BAR ARE 2 


IEA IG (分 ) 的 次 级 反射 中 子 . PARADE, REA 
图 3 NaCl 晶体 音色 器 的 反射 曲 缕 0.53 SRA ak Suk ey 1.06 BRAY aR EE 


BRERA ,不 超过 4%, RAN TR ARRIGO, 还 与 NaCl 晶体 (200) 面 及 
《400) 面 的 反射 系数 有 关 . 我 们 信用 一 块 同样 的 NaCl 单 晶 体 作 第 二 晶体 ( 即 样 品 ) 得 到 
衍射 曲线 (图 4) ,波长 Ay 的 中 子 在 (200) 面 上 产生 衍射 的 畜 线 最 大 末 度 为 155 X 103 中 子 / 
分 ,波长 为 0: 的 中 子 在 (200) 面 上 衍射 的 最 大 强度 700 BE/S>, EMMA ZI 0.5%, 


(200) 


二 
30 40 50 


晶体 旋 埋 角 { 诬 ) 
图 4 NaCl MAR Ay REBT Se 
《四 ) 衍射 讲 线 的 强度 、 件 宽度 及 本 底 水 平 : 在 中 子 衍射 图 上 , G7 nga eg 
色 束 的 强度 及 样品 有 关 ,大 的 强度 可 以 得 到 高 精确 度 与 舌 短 测量 时 间 . AUT SN aS Hy PE 


eee yee ee 
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Be SULT AEA REPRE CED mozo 的 大 小 ) Fil 8S Hy WEI Ry B 等 有 关 ， Fa ee BE BY A 
EDA Sh EAB & 50 BB FEU PE HH ie , <P ee ,分 辨 性 能 越 好 . 

我 们 鲁 测量 了 o-Fe 多 晶 样 品 的 衍射 曲线 (图 5). 样品 装 在 直径 1.2 BOR, 5 
米 , 壁 厚 0.05 厘米 的 铝 盒 中 , 在 样品 位 置 , PIR 3.7 BOK, BL 1.7 BR, 为 了 便于 规 
明 ,在 下 表 中 列 四 了 a-Fe PP HE Ay SE BEBE. 


(110) 


BE (中 子 /每 分 ) 
3 


0 10° 20° 30° 40° 50° 
ADL FAO (BE) 
PS c%- 铁 的 衍射 曲线 
Bee 
ean be Estaestats 本 
hkl oS a NEARS aye FEAT a ES 
Ae 实验 值 计算 值 
110 26' 1670 100 100 
200 30' 480 26 27 
211 32' 780 64 70 
220 36" | 250 21 30 
310 45' 340 33 46 
222 54° 130 12 12 
321 64° 320 49 60 


上 面 在 防护 问题 中 ， 我 们 管 谈 到 一 部 分 本 底 来 产 于 多 色 中 子 在 单 色 器 及 其 他 物体 上 
的 膛 散 射 ， 些 外 ,样品 的 非 弹 性 散射 . 非 相 干 散 射 以 及 引子 在 样品 中 的 多 次 散射 引起 的 本 
底 . 在 a-Fe 衍射 曲线 中 ,本 底 强 度 是 40 一 50 中 子 /分 . 

Fa NaCl 单 晶 样品 及 a-Fe 多 晶 样 品 的 中 子 衍 射 图 的 结果 就 明 这 吝 中 子 衍 射 仪 是 可 
久 用 来 进行 一 般 晶 体 舌 构 和 破 性 结构 等 问题 的 研究 . 
本 工作 是 在 戴 传 曾 先 年 指 导 下 进行 的 ,我 们 向 他 表示 感谢 . 
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YCTPOUCTBO UV XAPARTEP HEATPOHHOFO 上 AH 中 PARTOMETPA 


Au Ban-utoy, Uxan Xyau-auo, Wu 


[[u-neub, Uy [a-maub, Jiu Dyas-qux 
Pestome 


HacrTosliiai CTaTba OMMCbIBaeT O HEHTPpOHHOM udpakToMetTpe Hu pe3yJIbTaTax IDO- 
BeDKH ero xapakTepa pa6oTPI H TOUHOCTH. B KadecTBe MOHOXxpoMaTOpa mpHMeHsAeTCAa 
MOHOKPHCTaJI NaCl. JiuHa BOJIHbI MOHOXpOMaTH3HpOBaHHOrO my4kKa HeHTpOHOB paBHa 
1.06A. IIpa 3TomM HpH6op uMeeT pa3peIIaIOIIYIO cnoco6HocTh Be 0.052. WUuren- 

A 
CHBHOCTb MOHOXDOMaTH3HDOBaHHOTO TIySKa HeHTpOHOB — 3 X 10° HeliTpoHOB/MuH. Ha 
.aHHOM HbpHOope 6PBIIH HOTyYJeHEI THarpaMMPI Ia 中 中 paKIHH Ha MOHOKpUcTae NaCl u 
Ha 06pba3Ie TODeIIKOB OT a—Fe. 


Se a 
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有 关 光 电信 加 管 中 的 几 个 问题 * 
w 2 EAR 


摘 要 
本 广 简 要 然 述 了 射线 的 探测 技术 对 光电 倍加 管 的 各 种 要 求 ， 以 及 管子 的 基本 参数 与 应 用 
的 关系 , 炊 合 了 近年 来 文献 中 与 此 有 关 的 光阴 极 、 二 次 极 和 千 构 方面 的 工作 情况 。 在 阴极 方面 
SVE T S- SE, Si- SR-SA- 鲍 光 阴极 和 新 的 反射 式 锁 - 鲍 光阴 极 。 在 二 欢 极 方面 介绍 了 锁 - 鲍 二 
次 极 和 银 - 乌 、 弗 -给 合 金 二 次 极 等 . 在 结构 方面 介 粗 了 光阴 极 到 第 一 个 二 次 极 区 域 的 电子 光 
BPH Ebest AIK EN ER RY. 本 文 还 初步 讨论 了 光阴 极 、 二 欢 极 及 管 型 缚 
构 方 面 的 若干 改进 意见 . 


随 着 办 煤 方法 在 物理 实验 技术 中 被 广泛 地 采用 ,大 大 促进 了 光电 倍加 管 的 迅速 发 展 ， 
世界 上 许多 国家 都 开展 了 这 方面 的 研究 工作 ， 戎 且 做 是 了 各 种 各 样 的 管子 以 往 足 各 种 不 
同 的 需要 .如 航空 测 矿 时 需要 大 面积 的 光电 倍加 管 , 目前 已 能 做 到 阴极 的 有 效 直 径 为 50 
厘米 马上 5. 另 一 方面 ,由 于 某 些 需要 又 要 求 有 小 尺寸 的 光电 倍加 管 , 1956 年 已 有 总 处 
径 为 19 毫米 的 干 级 光电 倍加 管 旦 现 00， 为 了 把 肉 炮 方 法 用 于 研究 原子 核能 计 测 量 ,特别 
研究 和 制造 了 误 仪 型 光电 倍加 管 ,要 求 振幅 分 辨 性 能 好 . 光电 倍加 管 的 振幅 分 辨 率 的 值 
”主要 决定 于 写 在 办 煤 体 辐 射 的 波长 范围 内 的 “ 单 色 灵敏 度 " 或 "量子 惊 峙 ”一 一 这 决定 于 光 
阴极 的 材料 和 制造 工艺 . 简 言 之 , 邹 要 求 光 阴极 的 灵敏 度 要 高 ;其 单位 以 微 安 /流明 或 毫 微 
安 / 微 无 表 之 ,着 规定 光源 的 色温 度 为 2848?K。 其 欢 , 要 求 这 个 灵敏 度 在 光阴 极 工 作 表 面 
办 均匀 性 好 ,这 决定 于 蒸 锁 时 蒸发 器 的 放 秆 位 置 、 它 的 烙 构 以 及 制造 工艺 (假如 光阴 极 是 
鲜 - 钱 型 的 话 ), 第 三 ,光阴 极 上 不 同位 置 发 射 的 光电 子 是 否 同 样 的 可 以 到 达 倍 增 系 攻 的 第 
一 个 三 多 发 射 极 , 这 决定 于 光阴 极 与 二 次 发 射 极 之 间 的 电子 光学 配合 .第 四 ,电子 流 从 一 
个 三 多 极 跑 到 下 一 个 三 灵 极 上 去 时 二 砍 电 子 的 搜集 值 , 这 决定 于 倍增 系统 的 精 构 。 第 五 ， 
管子 的 工作 帮 定 性 ,这 主要 决定 于 阴极 和 二 灵 极 的 材料 .制造 工艺 和 和 精 构 的 牢固 性 ， 对 于 
Cs 丙种 射线 照射 NaI(TI) 所 生 倪 光 的 振幅 分 辨 牵 已 做 到 6.8 多 思 ， 在 某 些 应 用 中 需要 
光电 倍加 管 的 时 间 分 辨 性 能 好 ,这 主要 决定 于 管子 的 缚 构 。 在 屋 计 具有 和 良好 的 时 间 分 辨 
特性 的 光电 倍加 管 时 ,把 全 管 分 成 二 部 分 来 看 待 比 较 方 便 , 第 一 , 为 从 光阴 极 到 第 一 个 二 
次 极 区 域 的 部 分 ;第 三 为 具有 搜集 器 的 倍加 器 部 分 . 便 时 间 分 辨 性 能 变 坏 的 主要 原因 有 
二 :1) 从 光阴 极 和 三 次 极 上 不 同 的 点 田 发 到 下 一 个 极 上 去 的 电子 的 不 同 路 径 长 度 ;2) 发 射 
旦 来 的 电子 在 渡 越 时 间 上 的 初速 效应 。 因此 ,为 了 改善 时 间 分 辨 性 能 就 必须 用 电子 光学 
因 法 来 减轻 由 于 路 径 不 同 而 产生 的 渡 越 时 间 分 散 和 保 臣 光电 倍加 管内 电子 速度 足够 高 以 
降低 初速 效应 的 影响 据 文 献上 裔 载 , 光 电 倍加 管 的 时 间 分 辨 这 已 做 到 几 个 微微 秒 乒 . 
还 有 ,在 低能 粒子 的 办 煤 诈 数 器 中 , 由 于 光电 子 形成 的 讯号 脉冲 小 ,容易 破 上 虹 脉 钟 和 干扰, 所 


* 1961 年 4 月 3 日 收 到 ， 
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以 要 求 光电 倍加 管 的 讯号 噪 得 比值 要 大 ,这 主要 决定 于 阴极 和 二 次 极 材料 、 管 子 和 结构 、 制 
造 工艺 和 运用 温度 等 . 此 外 ,还 希望 光电 倍加 管 的 增 丛 高 , 替 由 电 流 大 ,这 主要 决定 于 二 
次 极 的 材料 制造 工 艺 及 倍增 系统 的 略 构 。 从 上 所 述 可 以 看 出 ,为 了 制造 满 足 各 种 需要 的 
光电 倍加 管 , 除 了 必须 掌握 一 系 烈 的 工艺 技术 如 玻璃 加 工 、 清 洁 处 理 、 装 架 、 睦 空 蔽 发 、 排 
气 激 活 等 外 ,还 必须 进行 下 烈 三 方面 的 研究 工作 . 世界 各 先进 国家 在 这 三 方面 已 作 了 刘 
多 研究 工作 ,我 们 只 选择 其 中 与 射线 探测 较 密 切 的 部 分 作 简略 的 介 铬 . 


一 、 光 阴极 的 研究 

在 办 煤 计 数 器 用 的 光电 倍加 管 中 ， 最 常用 的 是 具有 S-11 讲 响 应 的 牢 透 明 锁 - 绝 光阴 
极 ,其 典型 积分 灵敏 度 是 60 微 安 /流明 (色温 为 2870?K) ,最 大 稳 对 灵敏 度 在 4400A 3h 48° 
毫 微 安 / 微 无 ,这 值 相当 于 量子 效率 14%, 锁 - 绝 阴极 难得 能 有 高 于 90 微 安 /流明 的 积分 
Rie, 

#2 1955 年 7 月 Sommer 发 表 了 一 种 多 碱 了 明 极 5 , SAAT ATE Fe BA ARAL Sh -SE HE FB 
极 则 现 以 求 最 重要 的 发 展 . 尽管 它 的 制作 复杂 ,需要 轮流 地 用 钙 、 钠 、 铝 的 蒸汽 与 已 燕 上 
锁 层 的 钙 皮 作用 以 激活 阴极 ,但 由 于 放 性 能 上 的 优越 ,现在 已 彼 用 到 光电 倍加 管 的 生产 中 
KY, Al 表示 一 种 典型 的 多 碱 阴极 的 光 讲 响应 加 ,其 积分 灵敏 度 一 般 可 为 150 微 安 / 流 
明 ( 最 大 可 到 200 微 安 / 流 明 )， 图 上 是 用 稳 对 标 度 表示 ,使 之 可 与 S-11 ER EAR 
虽然 其 稻 对 响应 在 红 区 范围 比 任何 已 知 的 光阴 极 要 高 ， 但 多 碱 阴极 更 有 着 为 办 燃 计 数 器 
所 感 兴趣 的 可 观 的 高 的 蓝光 有 灵敏度， 例如 在 4400&A 处 有 上 典型 的 绥 对 灵敏 度 为 65 毫 微 
安 / 微 无 ,量子 效率 为 19 多 ， 由 多 碱 光阴 极 的 测量 得 知 ; 1) 高 灵敏 度 首先 由 于 秆 区 造成 . 
2) 化 学 分 析 表 明 钢 与 鲫 之 最 佳 比率 狗 为 
2:1, 3) 红 区 灵敏 度 之 提高 并 非 对 炸 光 吸 


ie 收 率 加 大 所 造成 . SESCL FER PS SS 

钢 -名 光 阴极 的 吸收 较 锁 - 包 光 阴极 还 小 . 

: 4) 95-58 SE 36 DRS CARRE ER 

: 分 灵敏 度 ,而 多 碱 阴极 旭 不 行 . 

日 用 能 泛 过 紫外 线 的 玻璃 制造 的 具有 多 
碱 光 胃 极 的 光电 倍加 管 ， 能 够 应 用 于 那些 


20 30 400500 60 7007 0 要求 在 光 讲 区 域 2150A 一 8500A 的 寅 范 


波长 (BCR) 围 内 灵敏 同时 积分 灵敏 度 又 高 的 场合 ， 而 
图 1 emg eA S—11 C45 SH AED Hy Sema NH FA Aa Be thin Ut STS AP EH SGA —-SE BA AR UG 
Bes HNL HE LLB HY i FBR B| EY 18004 . 


图 1 bee Hh — Ah AS $6 5G BAR S-17 OSE NT RE, Bh DAR Sas FE at 
Bae P AIP IE ASL RAS Il, EES HE RENE EA 2 . 光 必 须 通 
Te PARR MEL, SADE RRR SK, BARRED 
极 , 这 样 加 倍 露 光 的 结果 ,使 量子 效率 大 为 改善 . (AER Sg BLA, RAE 
阴极 只 是 在 光 可 以 直接 照射 的 应 用 中 才 是 重要 的 ， 

光电 倍加 管 的 腾 电 访 的 发 生 决 定 于 很 多 因素 。 而 最 主要 的 原因 之 一 是 光电 阴极 的 热 
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Jeo, ERS SORT RRR, USI, TER SURREY Ae 
用 让 , 热 发 射 的 影响 还 不 大 , Fa HEL ROO IEDR WOO WS, SOTECEBRIAL I 
能 的 乙 种 射线 、 丙 种 射线 与 伦琴 射线 时 就 成 问题 了 , 因为 射线 所 造成 的 内 煤 脉 冲 较 小 ,其 
至 不 易 与 旺 脉 冲 分 开 ,这 就 需要 准 却 光电 倍加 管 以 减少 热 脉冲 数目 ， 因 此 ,非但 这 单位 时 
间 内 的 脉冲 数目 是 重要 的 ,而 且 这 数目 随 温度 的 变化 也是 重要 的 多 碱 光阴 极 在 室温 下 
的 热电 流 鹊 为 107 安培 /厘米 2， 比 锁 - 鸳 光阴 极 低 十 倍 . 图 3 表示 二 种 光阴 极 的 单位 面 
积 热 发 射 与 温度 的 关系 曲线 . 
在 低温 下 PSK BAAR AY oe BEES at —_ 

使 光 肯 极 的 "外观 灵 敏 度 " 严 重 降低 ， 在 液态 空 10 ee Seelge 
气 的 温度 下 ， 具 有 S-11 响应 的 锁 - 绝 光阴 极 生 Ee ESE 
EN DAT ARAAGR, SEBS ; a r 
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1 一 10: =RR 92 CS 一 9482 604020 0 -20 -40 -60 
Il: 阳极 奶 度 — °c 
图 2 RCA-7029 型 反射 桂 垫 透 光 式 阴 图 3 单位 面积 的 热 发 射 与 光度 创 数 癌 关 和 柔 . 
极 ; 二 交 极 的 安排 示意 图 TE BC TEE oh EE  _L HH 


极 却 在 液态 空气 温度 下 还 能 应 用 .所 以 ,这 种 多 碱 明 极 可 以 有 效 地 应 用 在 低能 粒子 的 罗 
嵌 计 数 器 中 。 在 温 谎 作用 下 ,二 种 光 团 极 每 单位 奋 积 的 电量 示 在 图 4 中 

制造 工艺 对 光阴 极 的 灵敏 度 ,均匀 度 影响 很 大 ， 
要 获得 高 的 灵敏 度 和 均匀 度 ， 必 须 特别 注意 管子 各 
霉 件 的 扶 空 卫 年 、 什 透明 阴极 的 蒸 锁 厚 度 和 速度 的 
控制 《厚度 除 影响 灵敏 度 外 ， 还 影响 谐 特性 及 上 发 
射 )、 绩 -多 或 锁 - 钾 - 钢 - 绝 精 合 的 条 件 、 氧 化 程度 等 
等 : 

光阴 极 的 灵敏 度 会 随 存 放 时 间 而 有 所 降低 或 升 
Bi. WARE AN, CABANAS, MAE 
时 间 的 给 负荷 工作 以 后 ,灵敏 度 有 的 降低 ,个 别 的 有 


) 


ia € 


FSBE (OR ME/ Ba iy 


: = 70 = 160. =120—-80 —40 0 40” 
PFE. 图 4 Sao ans WRB Ti PRS 
Lf a7? ye eR SiG BM ZERKA. BRIE 
PRY ab AEB, 26 A GbR SR SE PF 寸 多 碱 阴极 的 低 得 多 的 阻抗 未 会 因 部 
极 、 银 - 氧 - 饮 阴 极 及 其 它 的 锁 - 碱 金属 阴极 《从 锂 到 电 效 应 损失 灵敏 度 
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钮 随 着 原子 量 的 增长 BPE SAMA). ke 

光阴 极 的 研究 方向 是 根据 应 用 上 所 提出 的 要 求 : 1) 灵 敏 度 高 ; 2) 均 匀 度 好 ;3) 计 特 性 
与 磷 光 体 的 办 炬 计 相 符合 ; NYE; 5) 低 温 性 能 好 ;6) 直 接 用 射线 照射 能 发 射 光 电子 
而 且 有 是 够 的 灵敏 度 等 ,进一步 研究 光阴 极 材料 及 制造 工艺 . 

二 、 二 次 极 的 人 研 宛 

在 研究 锁 - 饮 光阴 极 特性 的 同时 ,研究 了 谍 的 二 次 发 射 特性 。 由 于 其 制造 方法 简单 以 
及 热 发 射 较 小 , 岂 彼 大 量 地 采用 在 光电 倍加 管 中 作 为 三 钦 极 材料 。 目 前 ,最 常用 的 材料 还 
有 刍 - 镁 、 铀 - 镁 、 银 -位 、 铀 - 皱 等 合金 材料 ,但 是 以 锁 - 饮 的 二 次 发 射 系数 为 最 大 ,这 种 材料 - 
对 适当 的 温度 提高 芽 不 灵敏 ,但 有 疲乏 效应 。 按 Marschall、Coltman 和 Hunter 对 RCA- 
1P21 ZU BS BE ,工作 两 小 时 后 , 对 初 电流 10 微 安 的 鱼 荷 狗 降 低 50%，100 微 安 的 狗 
PEK 70% , 1 ERMA 88%, 

JEG Rn ee BE aS” EA A SE BARS, 4 A BH 
$6 APRA IRA, REE E RR, PEAT TY RG a ee JL 
级 因为 有 大 的 电流 负载 ,特别 易于 疲乏 . BSE TAME BET CR AK 
最 大 许可 负载 值 , 因 为 这 些 数 值 强烈 地 依 顿 于 光电 倍加 管 的 智 构 、 制造 和 历史 情况 ，。 由 此 
也 可 以 了 解 和 到 各 个 作者 所 得 数据 有 很 大 不 同 的 原因 。 对 于 各 种 情况 都 应 评 对 容许 负载 作 
精确 的 探讨 ,一 般 访 来 , 电 访 小 于 0.1 微 安 时 不 会 有 疫 乏 现象 。 和 锅 - 饮 光阴 极 一 样 ,制造 
工艺 对 锁 - 色 二 次 极 的 二 欢 发 射 系 数 6 及 稳定 性 影响 很 大 . 

和 个 早已 知道 , 镁 的 化 合 物 特别 是 氧化 镁 具有 很 大 的 二 欢 发 射 系数 . 不 少 研 究 工 作 
者 分 别 以 银 、 铀 、 金 、 铝 为 基底 ,研究 了 各 种 铂 合 金 , 最 佳 烙 果 是 用 银 镁 合金 ， 一 般 说 来 , 镁 
的 含量 不 超过 6%. Rappaport Fi Ars! 1.7% 的 银 - 镁 合金 在 激活 后 能 得 到 很 高 的 6 值 . 
这 个 和 结果 可 以 这 样 来 理解 :氧气 可 以 在 加 热 的 银 中 很 好 地 扩散 ,而 非常 少量 的 镁 对 氧 在 银 
中 的 扩散 速度 没有 多 大 影响 。 镁 本 身 在 银 中 扩散 时 速度 很 小 MgO 和 H2O 分 子 的 扩散 
速度 由 于 其 较 大 的 直径 而 可 以 忽略 不 计 . 当 合 金 在 氧气 中 加 热 时 , 氧 将 很 快 地 扩散 到 内 
部 去 , 比 镁 快 得 多 , 在 内 部 将 与 每 个 遇 到 的 镁 原子 化 合 , 这 样 生成 的 MgO 分 子 是 “凝固 ” 
在 年 成 位 置 上 的 ,人工 且 在 合金 的 表面 着 不 形成 厚 的 MgO 层 。 这 种 研 窒 指 昌 :即使 所 有 镁 
AF et, ate ENA FAAS 6 值 . 另 一 方面 , 当 合金 在 无 氧 而 含 人 少量 的 水 蒸汽 的 气体 中 
加 热 时 ,可 以 得 到 另 一 种 情况 : 因为 水 分 子 代 不 外 和 到 合金 内 部 去 , 它 个 只 与 扩散 到 表面 层 
的 镁 形成 MgO 表层 (大 狗 1250A 厚 ) ,这 一 层 具 有 较 高 的 5。 应 访 提 到 ,虽然 内 部 存在 有 
大 量 非 氧化 的 镁 ,但 是 在 加 热 到 755°C ,15 秒 钙 后 就 大 部 分 蒸发 掉 了 。 当 用 此 法 制 得 的 材 
HE AT EA IR, SEA ARR, ABE ES ER ER ARIK, SRR Ree 
现象 可 以 通过 把 这 种 材料 于 氧气 中 加 热 以 避免 之 (5 分 钟 ;700%C ,在 氧气 压力 为 760 SEK 


AEN). 氧气 钻 过 氧化 镁 表层 将 合金 内 部 存在 的 多 余 镁 原子 化 合 了 ,所 以 当 过 热 时 , 电 


ALN NOTE OAR FST AB 

SERUM AMBRE Se, EGA 13% 的 镁 , IESE SSE SE SOE RRS 
过 0.5% , PEM il Le EA BIS, SCS TAT NL LAUR SPS DOK: FEE FPA, DPE 
LA SEUERD MOR RE (L2E WAE, PR SEB He en re, TES oe age 


Cag” PRR om, alors nos 


i) ee 


eu wre 
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气 过 程 中 ,连续 反复 地 在 压力 为 0.25 土 0.05 毫米 未 柱 的 氧气 中 加 热 到 400%C ,每 次 为 15 分 
钙 , 共 进行 三 次 ,结果 可 得 到 300 电子 伏 时 ,6 = 4, 

用 铎 做 光电 阴极 时 , 色 也 可 大 大 提高 二 次 发 射 系数 .例如 银 - 镁 合金 氧化 后 再 经 过 缀 
处 理 , 得 色 的 二 次 发 射 系 数 在 75 电子 伏 时 ,6 = 5. 

EY BRT VE GE MERE IE, GA FE EE, 

FLAW RASA, DRAB EMO RRA. BB, Sh-SR-h-38 BB AE 
SIE PEA RRA, 

TEMAS BAAS FORE IE AIRS , UG-RA ES, GHA-RASSE, 其 性 能 和 激活 工艺 
FA BF BCH 71. 

对 于 二 次 极 的 材料 及 其 制造 工艺 ,还 需要 作 进 一 步 的 研究 ,以期 达到 下 列 目 的 : 1) 在 
较 低 的 一 立 电 子 能 量 下 的 二 次 发 射 系数 大 ;2) 疫 乏 效应 小 ,稳定 性 好 ;3) 肛 发射 小 ;4) 容 许 
Aa TEAS, 


=. AS FE 


JAE BARBY SS — TP FAR SAS HF ER AEB op BS RR A PRI 2 ES A 
PEAS A ARK AY Sd , 52 BAY Be ETT RP HEE, 例如 有 些 设计 采用 
修平 内 曲 的 阴极 面 ,区 在 四 端 应 用 了 附加 的 电子 透 壬 ;调节 其 电位 以 得 到 光电 子 搜集 之 
均匀 性 , 莽 同 时 得 到 严格 的 飞越 时 间 等 时 性 。 有 些 届 计 为 了 得 和 到 好 的 搜集 率 ,选择 了 容易 
与 光阴 极 配 合 的 匣子 型 二 次 极 系 往 .。 还 有 些 非 端 面 明 极 的 管子 用 第 一 级 外 衬 热 上 的 锁 - 
钮 层 作 为 光阴 极 , 这 样 , 这 部 分 的 结构 就 成 为 
”倍加 器 系 芒 的 一 部 分 了 . 总 之 ,二 次 发 射 倍 
加 器 和 柔和 炳 现在 已 有 许多 种 形式 ， 大 体 上 可 分 
AVA ILE); 

1. 具有 聚焦 电极 的 倍加 器 : 常用 的 管子 
如 DIY-19, PBY-24, H 4646、931A 等 
都 属于 这 一 类 ,电极 形状 有 无 片 形 的 、 匣 子 形 
的 等 ， 排 烈 形 式 有 直线 排 烈 的、 环形 排列 的 次 质问 隔 物 
等 ,对 于 工业 符 产 ,加 工 比较 容易 。 @3yY-33 ee 
在 互 片 形 电极 前 带 有 加 速 桐 ,这 样 ,可 以 减 小 
初速 效应 和 空间 电荷 效应 ， 提 高 时 间 分 辩 和 
圭 旦 电流 . 图 5 是 一 种 做 成 同 轴 线 型 的 管 型 


eg), EAL MOOD EWR KA 图 5 ck, Bee 
柱 形 结 构 ， 每 组 有 一 个 五 级 或 大 级 倍增 系 和 统 做 成 50 We Ted RAY , BAAR BER HE Sh sits Dd Ba 


ees AE by Ta HS ES SPAR 
A) SF RAE RR AB BI — Fe Td BE 


ie LH EDS SL, EL it, 
PEACH DE BARB JME, SEP TS 
SEAS Dah, ASE aT RT J ESAS LE, YE, SEE RCA 实 
Bees ET Pa A EL 6)", EA 7 SPE HL EE 200 FR, 


6 HDA ose ey 


AB SL FE HA ELAR A EL DIR AS LE, FASS SPAR, KLE ERB UE 
PER BE LRP SEE HES BEE P— TORRE GE, MRI I ca) , 而 
二 次 发 射 系 数 仍 较 好 . EC AARPR AT HRY TH EE YA ep EYL a 85 BT ES, 

2. AAPA RFE: kn POY-BOM-1, 83y-B3 于 -2 等 ,有 二 大 特点 :第 一 ,倍加 器 
的 工作 容积 内 没有 任何 用 狠 糙 材料 做 的 雳 件 , 故 工作 稳定 性 好 ; 第 二 ;有 位 于 高 正 电 位 下 
的 网 提高 二 次 发 射 极 表面 处 的 电位 梯度 ,因此 二 次 发 射 的 有 效 值 大 , 时 间 分 散 小 , 时 间 分 
PEAS ey) 

3. SIRE FAAS EIS : MRO AR A eA IS Hees jk POY-12. EMI 的 大 量 产 
品 等 ， 其 二 次 极 具有 密 网 或 百叶 窗 的 形状 ， 这 种 形式 的 倍加 器 时 间 分 散 较 大 ， 时 间 分 辩 
率 差 . 最 近 有 一 种 新 型 的 透射 式 快 速 电子 倍加 管 已 彼 研 究 则 求 了 ( 见 图 7)[9] ,利用 短 的 
火花 办 光 作 为 试验 的 脉冲 ,研究 者 对 七 级 的 电子 倍加 器 测量 指出 :脉冲 狂 过 七 个 级 的 总 时 
关 之 和 为 (3 土 1) x 10? 秒 , 其 输 则 脉 冲 的 上 升 时 间 为 1 x 10- 秒 ， 根 据 他们 所 指 田 来 的 

发 射 体 


图 7 “七 级 透射 式 电 子 倍加 管 示意图 
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一 系列 技术 上 的 原因 ， 后 面 一 个 数字 只 是 电子 飞 过 整个 倍增 柔和 芒 的 时 间 的 实际 分 散 的 上 
限 , 按 计 算 ,这 个 数值 为 10 秒 的 量 级 ， 分 辨 时 间 为 10- 秒 的 电子 倍加 器 已 制造 成 功 . 

这 种 新 型 透射 式 电 子 倍加 器 的 每 个 发 射 体 的 厚度 为 ~ 5X10- JDK, ES 
和 保证 机 械 补 固 的 铜 网 所 租 成 ,网 子 的 每 厘米 长 内 有 40 到 80 孔 , 其 透射 度 为 50 钨 ,在 网 
上 先 涂 以 狗 100A 的 氧化 硅 (SiO) 的 铺 茜 物 , 然后 涂 上 厚 300A 到 600A 的 所 化 钾 层 作为 
二 灵 发 射 体 ， 初 步 的 实验 指出 ,在 所 化 钾 层 中 ,次 级 电子 的 扩散 长 度 是 2300 士 600A .这 
况 意味 着 :在 上 述 厚 度 的 氯 化 钾 层 里 ,次 级 电子 能 够 从 该 层 的 任意 深 处 射 旦 ， 渣 在 铺垫 物 
与 发 射 体 之 间 , 有 一 层 厚 为 20A 的 金属 , 其 作用 在 于 使 初 电子 在 其 中 受到 了 散射 , 结果 ， 
这 些 电子 进入 氨 化 钾 层 的 角度 增 大 了 ,也 就 是 说 在 这 层 里 他 们 走 的 路 程 增长 了 , 因此 提高 
TIRANA, 

WEA ETDS BE, BOR: LPB AREAS SERIE GRR, 2) 电 子 从 
— ARE TP — ARGS Gi AEE, 3) FIN EA eh, 4) Tek RA 
次 极 制造 的 条 件 下 BREDA ARE 5 RG SE TB PB SEBO, 

以 上 是 管子 结构 本 质 性 改进 的 问题 。 另外 ， 辐 构 屋 计 上 还 有 些 要 考虑 的 问题 : 1) 如 
果 利 用 饮 处 理 电 极 ， 那 么 引线 吉 漏 电路 程 要 尽量 加 长 ， 2) 提高 电压 可 以 提高 办 屿 电 访 和 
时 间 分 辨 能力, 而 提高 电压 要 求 电极 有 适当 形状 . 3) 尽 量 避 免 移 和 煌 体 舍 近 电子 运动 路 径 ， 
这 样 可 以 使 管子 的 工作 稳定 性 好 ， 

与 应 用 密切 有 关 的 ， 还 应 注意 做 好 下 述 工作 : 1) 制 做 适合 于 最 佳 放 大 倍数 和 最 佳 分 
辨 达 等 特别 目的 的 播 入 式 分 压 器 。2) 制 做 固定 在 管 上 的 电 、 破 、 光 屏蔽 简 ， 3) 与 晶体 固定 
.在 一 起 . 4) 便 于 闪 却 应 用 的 结构 . 

最 后 ,作者 对 关心 本 文 工 欠 予 指导 和 帮助 的 同志 表示 深切 的 谢意 ， 
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SOME PROBLEMS OF PHOTO-MULTIPLIER TUBES 


Lu Kine, Wane Ta-cHENG 


ABSTRACT 


This paper describes the fundamental problems of different types of photo-multiplier 
tubes for scintillation techniques, the relation between parameters of the multiplier- 
photo-tubes and their application. The status of photo-cathodes, secondary emissive surfaces 
and the structures of photo-multipliers in recent years are combined. It introduces Sb-Cs、 
Sb-K-Na-Cs photo-cathodes and the reflective substrate semitransparent photo-cathode, also 
the secondary emission of Sb-Cs, Ag-Mg and Al-Mg dynodes. ‘The structure between 
the photocathode and the first dynode, the system of dynodes are also introduced. The 
latter part of this paper describes improvements for photo-cathode, dynode and the multiplier 


structure. 


17 & 5 HF 物 tH = 报 Vol<17, No. 5 


1961 年 5 月 ACTA PHYSICA SINICA May，1961 


高 佬 钢 和 高 化 镍 钢 在 高 温 下 的 几 个 内 耗 风 
1 ok F 


提 要 

本 玄 报 导 用 低频 扭 摆 在 四 种 高 铬 钢 和 从 种 高 络 钙 钢 中 在 高 温 下 观察 到 的 几 个 内 耗 案 ， 

在 铁 素 体 型 的 三 种 高 儿 钢 中 (27Cr、25CrTi 和 20Cr), BBE k SG BBHE 570°C 附近 观察 
到 一 个 内 耗 塞 。 用 27Cr 和 20Cr 试 样 求 出 了 这 个 内 耗 府 所 包含 的 激活 能 ， 为 87,000 卡 / 克 分 
FEB. 

LS = Be 6 SH EPS Je SEAT DHE 640°C [HSIEH PER. AH 13Cr SRE 
从 高 温 炉 冷 后 ,可 以 在 610°C PHUEHFR—TS ARES. 

ESLER SHEA 7\ BRS SS SRM, AB HE 730°C 附近 观察 到 一 个 内 耗 罕 。 用 18Cr 18Ni 试 样 
求 册 了 这 个 内 耗 宕 所 包含 的 激活 能 ,为 85,000 卡 / 克 分 子 左右 . 

EMPL BER NB BT (ROR ILS PEA RETR. 


Sele a 

内 耗 测量 的 和 May 
Ah, Fey Pa ok Be at e_b tate Be YT —2E- A  S 

25S SAT AG 50 GL Js AR SRR CT OSES 0 BI, 发 据 这 些 钢 种 的 
内 耗 案 芽 关 明 其 机 构 , 可 以 扩大 内 耗 研 究 的 范围 ,并 有 助 于 对 这 些 钢 种 加 以 更 好 的 控制 和 
利用 . 

本 广 报 导 在 四 种 高 铬 钢 和 八 种 高 铬 争 钢 中 所 观察 到 的 几 个 内 耗 靠 ， 初步 实 验 知 果 指 
盟 , 其 中 有 一 种 类 型 的 内 耗 计 与 某 种 扩散 过 程 有 关 , 另 一 种 类 型 的 内 耗 守 与 某 种 相 变 产物 
BR, 关于 内 耗 塞 的 确切 机 构 还 有 待 于 进一步 的 研究 来 闫 明 . 


— SOGRRS A EE 


测量 内 耗 所 用 的 装填 是 扭 摆 ， 表 示 内 耗 所 用 的 量度 是 0-: =6/n, 6 LA WRRA 
AO Bete. 哉 样 的 直径 狗 为 1.6 毫米 ,长 度 狗 为 200 毫米 . 测量 所 用 的 频率 在 汽 有 
特别 说 明 时 都 锡 为 2 周 / 秒 ， 在 测量 内 耗 时 , 沿 着 试 样 长 度 的 温度 起 伏 及 测量 误差 总 共 不 
超过 #25. 

所 用 的 试 样 由 四 种 高 铬 钢 和 八 种 高 铬 钙 钢 制 成 表 1 是 四 种 高 络 钢 的 主要 成 分 (其 
Sef Qe), FE 2 是 八 种 高 络 争 钢 的 主要 成 分 (其 余 是 铁 ). 

JASE SOG, 经 过 几 砍 打 纺 和 中 间 退 火 后 , 做 成 直径 狗 1.6 毫 米 的 线 状 试 
样 . 

为 防止 试 样 在 高 温 测 量 时 发 生 氧 化 ,把 压 纵 氨 气 连续 地 通 入 测量 内 耗 的 管 式 电炉 中 ， 
* 1961 年 3 月 27 日 收 到 ， 
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作为 保护 气体 . 
1. 四 种 高 铬 钢 的 成 分 
ies | 简 称 Cr | Si Mn Cc ae 
1 27Cr 27.62 0.24 0.58 0.14 一 
2 25CrTi 24.59 0.28 0.51 0.15 0.66 
3 20Cr 20.04 0.26 0.28 0.15 一 
4 13Cr 12.64 0.43 0.33 0.12 一 
表 2. 八 种 高 铬 外 钢 的 成 分 
篇 号 简称 cr | ONi | Si Mn C 
1 18Crl2Ni 18.17 11.94 0.81 0.19 0.21 
2 18Cr18Ni 17.78" 18.11 1.13 0.85 0.25 
3 18Cr24Ni 18.56 24.31 0.12 0.20 0.15 
4 15Cr9Ni 15.44 9.57 1.21 0.215 0.22 
5 17Cr9Ni 17.14 9.04 0.72 0.975 0.54 
6 21Cr9Ni 21.08 9.555 2.015 0.805 0.52 
7 25Cr21Ni 25.54 20.99 0.13 0.22 0.11 
8 20Cr26Ni 19.66 26.59 0.10 0.19 0.10 


=. She ses yy 570°C AW REA 
把 27Cr BREEFE 950°C “FM PERI 30 DSUK A, RR ASIRFNRRIB A, Rtn 
L 中 的 曲线 工 . 测量 到 752°C 后 降温 测量 ,得 和 到 曲线 工 . 曲线 T LAPS ARES. 250°C 
附近 的 内 耗 宣 在 升温 时 出 现 ， 降 温 时 消失 不 见 , EO FESS SEARS RY “250°C 2” 4B 
(A, 570°C 千 在 降温 时 比 升温 时 稍稍 升 高 , 工 且 稍稍 移 向 低温 以 后 再 作 升 温和 降温 测 
量 ( 测 量 温 度 不 超过 750°C) ,所 得 结果 都 与 曲线 工 重合 . 
0.009 


0.008 


内 耗 (@-1 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 
AE (°C) 


图 1 27Cr 武 衬 的 570°C AA. 1. POAT FAVE; II。 降温 测量 
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4 RSE 27Cr 试 样 在 1200°C 保温 20 分 钟 水 水 ,然后 同样 升 瘟 和 降温 测量 内 耗 ， 所 得 
结果 与 图 1 中 的 虹 线 工 、 工 相似 . 

把 25CrTi BEE 1000°C FM PRI 30 分 钊 水 涉 ， 在 升温 测量 内 耗 时 ， 也 观察 到 
570°C 塞 (图 2 中 的 曲线 工 )。 测量 到 740%C 降温 测量 ,内耗 守 也 稳定 在 稍 低 的 温度 , 峙 的 
高 度 也 比 升温 时 稍稍 升 高 (图 2 中 的 昌 线 工 ). 

根据 平 衔 图 所 和 金 相 观察 ,27Cr 和 25CrTi PI PPS M Lats BA a, ZAR ARAL AA 
的 a 体 . 

把 20Cr 哉 样 在 1000°C FM PPR 30 分 钙 水 涉 后 升温 测量 内耗 , 发现 500—700°C 
区 地 办 的 内 耗 单调 上 升 ,这 时 570%C ZAHA mo 3 中 的 曲线 工 。 根据 平衡 图 ,这 种 
成 分 的 20Cr 钢 在 1000°C FRIRIAEF a+ y 的 复 相 区 。 金 和 观察 指出 , 漆 火 后 哉 样 中 
相 和 YY 相 大 狗 各 占 一 全 。 我 们 估计 ,，570”C 塞 可 能 只 有 当 基 体 是 单 相 % HELI Sb a 
现 , 而 当 试 样 上 中 有 很 大 一 部 分 体积 被 7 ABS URI, 570°C 周 的 效应 就 会 相对 减 小 , ALAA 


其 他 的 内 耗 效应 毛 掩 善 。 
0.009 
0.008 
0 06 
0.007 
0.05 
0.006 im 
= 3 
> 0.005 A 4004 8 
g 2 仿 
we a m4 
eee 了 0.03 & 
He i 
区 
0.003 
0.02 
0 002 
0.01 
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温度 (°C) BE (“C) 
图 2 25CrTi BUREMY 570°C AZ. 图 3 20Cr BEREAN 570°C NRE. 
I. WOR FASE; II. 降温 测量 I. 1000°C WAS FELINE; UW. 1210°C BOR FHL 


测量 ; UIT. Ey IR 


为 了 验证 这 种 看 法 , 我 个 把 20Cr 试 样 在 1210°C 于 氨 中 保温 20 She thok, De 
得 到 单 相 的 w 基体 ， 金 相 观 察 让 明 ,这 样 处 理 后 所 得 的 是 单 相 w 体 组 织 . 用 这 种 哉 样 作 
内 耗 测 量 , 果 然 得 到 了 明显 的 570sC B. A 3 的 曲线 工 是 升温 时 所 得 的 内 耗 曲 线 (最 高 测 
#3 750°C), 曲线 焉 是 降温 时 所 得 的 内 耗 曲 线 . 以 后 再 作 升温 和 降温 测量 , BERRA 
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与 曲线 下 相合. 

用 改变 频率 的 方法 测量 了 这 个 内 耗 塞 所 包含 的 激活 能 . 图 4 中 曲线 工 、 工 是 分 别 用 
0.415 周 / 秒 和 2.71 周 / 秒 的 频率 测量 27Cr PIAL (EDA 1 测量 后 的 试 样 ) 的 内 
耗 所 得 到 的 . 由 图 4 求 屿 的 激活 能 是 87,000( 士 5,000) 卡 / 克 分 子 ， 用 20Cr ARR AY 
这 个 内 耗 僻 所 包含 的 激活 能 也 在 这 个 数值 的 误差 驴 内 . 

13Cr REE) BIR AJGA RRA, 作 内 耗 测 量 时 , 400—800°C KIA AY FE 
调 上 升 , 疫 有 观察 到 570°C 4, FABEELE 740°C 保温 一 小 时 涉 火 后 , 基体 是 PRA, 也 
没有 得 到 570°C B, 

从 女 献 上 发 现 包 ,有 人 在 几 科 低 碳 铁 铬 合金 中 也 观察 到 上 述 的 570% 2, 他 们 上 发现 ， 
#58 HAE 13.44% 以 下 的 四 种 试 样 中 都 不 出现 570%C BA Sh BFE 21.48—44.92% 的 五 种 
PURER AB ESE 570°C 4, 他 个 於 为 所 观察 到 的 这 个 内 耗 守 是 由 于 唱 界 滑动 所 引起 包 . 


ol 
400 500 600: 700 800 


0 
(00° OR Ie 10 温度 (°C) 
1000/7 —> 图 5 RIAA 27Cr BRRERY EE. 
图 4 27Cr RRR OE. I. 平均 晶 粒 尺 寸 0.04 毫米 ; 1. 2838 Rap 
I. 0.415 周 / 秒 ; IT. 2.71 周 /各 0.4 毫米。 测量 频 弯 均 为 1.96 周 / 秘 


为 了 利 定 这 个 内 耗 峙 是 否 由 于 晶 界 滑动 所 引起 , 我 们 锭 制造 了 不 同 晶 粒 大 小 的 27Cr 
试 样 以 测量 内 耗 . 根据 以 往 纯 铝 的 工作 , 晶 界 滑动 所 引起 的 内 耗 罕 当 测 量 频率 相同 时 ,大 
晶 粒 哉 样 的 内 耗 岂 的 位 置 应 藤 向 高 温 移动 由， 图 5 中 曲线 工 是 唱 粒 尺寸 平均 为 0.04 毫米 
的 27Cr AEC EIA 1 和 图 4 测量 后 的 哉 样 ) 所 得 的 稳定 内 耗 曲 线 。 把 另 一 根 27Cr 试 
样 在 1250°C 王 氨 中 保温 二 小 时 ,然后 在 950°C 保温 30 分 钊 水 渡 ( 最 后 的 处 理 与 曲线 工 的 
试 样 相同 ), 这 时 哉 样 的 晶 粒 尺寸 平均 为 0.4 SEK, 经 过 几 次 升温 和 降温 测量 ,得 到 和 梅 定 的 
内 耗 曲 线 如 图 5 中 的 曲线 工 ， 曲线 工 、 工 的 测量 频率 都 是 1.96 F/B. 由 图 可 见 , 当 晶 粒 
大 小 相差 十 倍 时 ,内 耗 刻 的 位 置 芽 不 发 生 移 动 ， 

又 根据 内 耗 千 的 宽度 ,也 可 以 说 明 内 耗 冤 是 否 由 于 晶 界 滑动 所 引起 ， 由 于 一 个 试 样 
内 晶 粒 大 小 不 会 完全 相同 , 因而 晶 界 滑动 所 引起 的 内 耗 塞 不 会 是 单一 弛 豫 时 间 ,而 应 访 包 
舍 着 一 柔 烈 的 弛 豫 时 间 巴 . 如果 内 耗 守 所 包含 的 是 单一 弛 耶 时 间 , 则 根据 内 耗 的 基本 及 
式 , 可 以 导 了 四 笃 高 一 全 处 的 寅 度 为 口 : 
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a(+) = 2.63R/H, (1) 


SAB T Zea REMI BE, R RAR UA, HRABIGRE, 以 H = 87,000 卡 / 克 分 子 代 入 
〈1) 式 ,得 出 什 寅 度 为 : 


4 a(+) a Sore (2) 
Poe 


Hi] 1—5 HP Sd, 570°C 2A EBA A ARENA, BOE E A REA 
“PC Bent, WB a AIRED EE, |e A 4 和 图 5 得 一 , 570C 2 — Ph Cm 
去 背景 后 ) 的 什 寅 度 狗 为 3.5 X 10+, 与 单一 弛 和 锣 时 间 所 要 求 的 牢 寅 度 3.1 X Lo AA Be 

此 外 ,根据 以 往 在 纯 铁 中 进行 的 工作 铝 , 当 哉 样 中 含有 极 微量 的 容易 在 晶 界 聚集 的 好 
质 ( 如 碳 ) 时 , 唱 界 的 滑动 就 受到 阻碍 而 不 出 现 晶 界 内 耗 宗 。 可 是 ,在 本 妇 观 察 到 570%C B 
= BPE, SEA 0.14 BK 0.15% (AA 1), 

Fa butik EA ARB ARES RATES SRE AER (20 Cr) > SEH, 
5-5 JB ENGUE BE Bel , RMA AIT AREA BEA PSA EB a, BD 
$5 HID BC, BAL FEAT RCA AEE LA REZ EE) St. | a P 
原因 有 较 大 的 可 能 性 ， 在 o 铁 的 晶体 点 阵 中 , 铬 的 存在 引起 了 唱 格 畸 变 ,因而 铁 原 子 可 以 
在 应 力作 用 下 引起 扩散 而 产生 内 耗 守 .由 于 在 加 现 570% 2A JLAP RARER , SEARLE 
中 的 主要 成 分 , 因而 在 一 定 范 围 内 铬 含量 的 变化 对 于 内 的 高 度 不 发 生 显 著 的 影响 . 关于 
这 个 问题 的 判定 有 待 于 铁 和 化 在 高 络 钢 中 扩散 激活 能 的 实验 数据 ， 


四 、 三 种 高 绍 钢 中 的 640 CC 内 耗 和 车 和 13Cr 起 样 中 的 610 内耗 周 
上 节 所 述 测 量 内 耗 的 高 铬 钢 坛 样 都 是 从 高 温 漆 火 ;, 和 并 且 测 量 内 耗 的 温度 不 超过 750%C 
的 情况 .文献 [3] 中 所 有 的 铁 铬 合金 的 内 耗 测 量 也 都 是 在 高 温 六 火 后 进行 的 . 
”但 如 果 把 上 述 三 种 高 络 钢 坛 样 从 高 温 六 沦 ， 或 者 高 温 济 火 的 喜 样 烃 过 在 内 耗 测量 炉 
两 鼓 高 温度 (超过 750*C) 的 保温 后 , 旭 除 了 可 以 得 到 570°C 内 耗 案 外, 还 可 以 在 640sC 附 


一 一 和 近 观 察 到 男 一 个 内耗 宣 , 后 者 以 往 还 没有 观察 到 过 . 


图 6 $255 25CrTi 试 样 从 1050°C 干 氨 中 炉 沦 后 ,升温 测量 所 得 的 内 耗 曲 线 。 由 图 可 
5h PRY 570°C BA, FE 640°C 附近 还 得 到 一 个 明显 的 内 耗 案 ， 测 量 到 734sC 后 隆 温 测量 ， 
所 得 的 内 耗 曲 线 与 升温 时 的 相 重 合 . 人 

从 900°C 2KYEJR AY 25CrTi PERRIS ZEA FEMI Act 750°C PRIME , Hh Se ee 
FTAA GAY 640°C 罕 . ! 

«LZ FE 27Cr BRE 950°C FRAP BTiS Oo AE HS, 曲线 上 开 有 一 个 显著 的 
640°C 塞 ,这 时 570°C 2 AR Br awe Hi AEE 

27Cr 试 样 从 950°C 水 渡 又 在 内耗 测 量 炉 内 800°C 保温 后 , HAS RZE 640°C 附近 得 到 
一 个 显著 的 内 耗 塞 . 

图 8 表示 20Cr RFE 1000°C FM PUG AEH 640°C 内 .曲线 工 是 第 一 次 升 
温 测 量 所 得 的 内耗 曲 线 ( 最 高 测量 到 750°C), HAE TEM 750°C 降温 测量 所 得 的 内 耗 旺 
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图 6 25CrVi UREA ala IAS 640°C 内 耗 崇 . 图 7 27Cr 试 样 从 高 温 炉 论 后 得 到 
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图 .8 20Cr SERA 640°C AHA. 图 9 13Cr: 试 样 的 610° AHR. 1. 高 温 炉 冷 后 第 一 
1. 高 兆 炉 论 后 第 一 次 升 允 测量 ; UL. 从 750"C 次 升 瘟 测量 ;II. 660°C HRI PURE 5 TIL. 从 700% 降 温 测 量 ; 


降温 测量 ; HI. 从 800°C 降温 测量 IV. JA. 750°C 降温 测量 ;V. 从 800°C 降温 测量 
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线 . SACRA TASH AFES HE LBA, WF) 800°C, 降温 测量 时 得 到 曲线 
下 .第 三 裕 升 温 测 量 的 内 耗 双 与 曲线 焉 重合 . 

13Cr 试 样 从 高 温 炉 论 后 ,可 以 在 610°C 附近 骨 现 一 个 内 耗 守 ,这 个 内 耗 罕 也 是 以 往 没 
有 观察 到 过 的 . 

图 9 Wie I Zan 13Cr BLEE)A 1000°C JIGS SHR BiH AEH. 测量 到 
660°C 以 后 降温 测量 , 得 到 曲线 工 . 第 二 次 升温 测量 时 的 内 耗 与 曲线 工 重合 测量 到 
700°C 以 后 降 钦 测量 ,得 和 到 曲线 亚 。 第 三 次 升温 测量 时 的 内 耗 双 与 曲线 焉 重合 . 测量 到 
750°C Jatin, EHV. 第 四 次 升温 测量 时 的 内 耗 双 与 曲 绥 玉 重合 . 测量 到 
800°C 以 后 降温 测量 ,得 逢 曲线 了 。 直 图 9 的 一 系列 内 耗 曲 线 可 以 看 则 , 炉 论 后 的 13Cr 试 
REPT SLA) 610°C 2 , 随 着 在 内 耗 测 量 炉 内 保温 温度 的 升 高 而 逐步 升 高 。 

27Cr、25CrTi 和 20Cr PARE RA 640°C 2B, WR 13Cr 试 样 中 的 610°C 塞 都 是 在 高 
温 炉 论 的 情 驶 下 得 到 的 ,而 在 高 温 注 火 后 测 基 的 情况 下 不 能 得 到 ,因而 这 两 个 内 耗 案 可 能 
OBS BG Ait RA AEE aK. 图 8 和 图 。 所 示 的 内 耗 宣 高度 随 保温 温度 升 高 而 升 高 
的 现象 ,可 能 是 由 于 相 变 产物 的 数量 和 状态 的 变化 所 引起 . 


五 、 八 种 高 络 锣 钢 中 的 730 CC A FEZE 


前 已 报导 多, Be 2 中 所 列 的 18Cr18Ni 试 样 在 1200°C MARK, HARI 
测量 内 耗 时 , 策 猎 得 到 过 三 个 内 耗 案 , 其 中 的 300°C BF 630% 塞 是 分 别 由 于 试 样 中 的 碳 
和 氨 分 子 所 引起 巴 , 本 女 报 导 关 于 其 中 的 730%C 室 的 一 些 实验 结果. 730°C BABE 
Re 2 所 烈 的 八 种 高 铬 争 钢 吝 来 ,是 一 个 普通 的 现象 . 

图 :10 曲线 ITLL. ay RAR 15Cr9Ni、 
17Cr9Ni 和 21Cr9Ni 三 种 试 样 所 得 的 730"C 内 
耗 罕 .测量 前 的 处 理 条 件 分 别 是 : 1150°C FA 0.005 
Ab FBS AK; 1200°C MALEK YE; 1100°C 
Ab BBG AK, 0.004 

A 11 thee TLD MLV eA 18Crl2Ni, 
18Crl8Ni, 18Cr24Ni 和 20Cr26Ni 四 种 试 样 忆 
所 得 的 730%C 内 ,测量 前 的 处 理 条 件 分 别 是 : | E 
1200°C 温 氨 处 理 后 水 流 ; 1200°C 温和 名 处 理 后 
WKY; 1100°C FMALFB GARE; 1100°C 于 所 处 
PEGA, 

AGRE Bie kK BRAK it ght 

所 得 的 730°C 罕 一 般 比 降温 时 的 高 度 稍 低 ， 这 WE CC) 
YE BASICS = PASI PP OS SB SAR AY =P 10s 1SCr9Ni(E), 17Cr9NiCIT) 和 21Cr9Ni 
570°C ARB My Mw, 图 12 曲 线 工 是 es eae 
25Cr21Ni PEFE 1200°C FMALPASAKE FR a EV , HHS A ze BY 800°C 降温 
Wa FF EIN, 

4a SG —ML 18CriSNi MRE KIS EMO) pela 1100°C BAR, rae 
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图 11 18Cr12Ni(1), 18Cr18Ni(II), 18Cr24Ni(III) 和 20Cr26Ni(IV) 
四 种 试 样 的 730°C AFA. 


碳 的 辕 果 , 碳 扩散 塞 已 烃 消 失 不 见 ， 这 时 ,升温 测量 所 得 的 730sC 内 与 降温 (从 800°C ) 测 
ETFS ALPE Ze BEALE AEA LD 12 的 现象 . 可 见 ,这 个 现象 与 试 样 中 所 含 的 碳 有 
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0.004 
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明度 (“C) 


图 12 25Cr21Ni 试 样 从 高 温 淳 火 后 升温 测量 ( 工 ) 
和 降 将 测量 ( 工 ) 所 得 的 730°C AYRE A 


36, BEYER SPITE DUEL PSB AS PETER 
SA fal, Aime FE ZEA Ma 

FAC AE SAE Ag FE WM kt Y 18Cr18Ni 
PERS 730°C 2 AREL A HOVAIE AE, BEAL 85,000 
(十 5000) 卡 / 克 分 子 . 

自 于 这 个 内 耗 计 所 包含 的 激活 能 的 数值 “ 
与 高 络 钢 中 570%C Agta, FEBS 
耗 塞 在 尖 火 后 第 一 多 升温 和 降温 测量 时 的 表 
现 相似 ,我们 认为 ,这 两 个 内 耗 塞 的 机 构 可 能 
是 属于 同一 类 型 

BRC AER 30% 的 Fe-Ni 合金 从 
1000°C ¥EK SWRA, PERRI 400 一 
800°C ZHIM AEM HEA, BHAA FES . 
BS, FESR AEE AR | 
起 这 种 类 型 的 内 耗 守 ,而 当 有 铬 存在 (如 高 络 
钢 和 铁 猪 合金 的 情况 ) 或 者 铬 与 钙 同 时 存在 


时 (如 高 铬 镍 钢 的 情况 ), 就 可 以 引起 这 种 类 型 的 内 耗 宗 . 这 可 能 是 由 于 铁 和 负 的 高 子 牢 
径 比 较 接 近 ,而 铬 的 离子 汗 径 与 二 者 有 较 大 的 差别 外 所 造成 . 
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He > Hs BT BA SR LA PS BENE He AA RIA LP RS Be AA 
此 致谢 . 
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INTERNAL FRICTION PEAKS OBSERVED IN HIGH 
CHROMIUM STEELS AND HIGH CHROMIUM-NICKEL STEELS 
AT HIGH TEMPERATURES 


Kunc CHING-PING 


ABSTRACT 


Several internal friction peaks were observed at high temperatures during torsion pen- 
dulum measurements in four types of high chromium steels and eight types of high chro- 
mium-nickel steels. 

An internal friction peak around 570°C was observed in each of three types of ferri- 
tic high chromium steels (27 Cr, 25 CrTi, 20 Cr) after quenching. The activation energy 
associated with this peak, determined in the 27 Cr or 20 Cr specimens, was about 87,000 
cal/mole 

In addition, another internal friction peak was observed around 640°C by using futnace 
cooled specimens of the above mentioned three types of high chromium steels. In furnace- 
cooled specimens of 13 Cr, an internal friction peak was observed around 610°C. 

An internal friction peak around 730°C was observed in each of the eight types of 
austenitic high chromium-nickel steels. The activation energy associated with this peak, deter- 
mined in the 18 Cr18 Ni specimens, was about 85,000 cal/mole. The possible origins of 
these peaks are discussed. 
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Hee rAyyse ea 


关于 用 介 子 和 电子 在 质子 上 的 散射 
mek =F 


《中 国 科学 院 7 (北京 大 学 物理 柔 7 


5| i= 

近来 , PT MIG LAST ERAGE, ay SEAL MLE BORE 
电子 散射 实验 四， 然而 , 在 Hofstadter 的 实验 分 析 中 利用 了 电子 是 点 电荷 的 假说 ,而 这 个 
假 表 却 是 并 非 不 需要 加 以 险 证 的 。 AT PRAY HH FHS KEE RR 
差 划 到 失败 的 一 个 可 能 的 原因 ,就 是 Hofstadter 的 形状 因子 不 准确 , 

在 低能 范围 内 , 重 正 化 理 葛 成 功 地 解释 了 电子 的 反常 磁 撼 .我 们 知道 ,按照 这 个 理 花 ， 
ASE eta Be ME Ret MTR (Ap 一 2 In A) 然而 ,如 
Lo, BAS ob FRA BOSE ARE), BB PE RGRENE PS, CORES 
ORRPARIAL MBCA, oY SSIES fF TERCREROBESE , "ELE LG AO ARI HE POP AEE WE, 
看 求 进行 更 高 能 量 范 围 内 的 实验 是 有 丛 的 . 

仅 从 高 能 电子 散射 的 实验 还 难于 区 分 核子 的 电 的 和 和 破 的 形状 因子 . 而且, 上 介子 较 
之 电子 又 有 某 些 优点 : 即 易于 获得 极 化 粒子 束 ,散射 时 轨 致 辐射 的 能 量 损耗 小 等 等 因 
此 , 户 介子 (特别 是 极 化 卢 介子 ) 在 质子 上 散射 的 实验 将 尤 许 我 们 对 核子 糙 构 作 更 详细 的 
WAR, 伍 于 在 通常 高 能 电子 散射 的 公式 中 忽略 了 电子 的 质量 ,而 这 样 作 对 于 恬 介 子 并 不 
完全 适合 ,所 以 我 们 现在 粉 则 的 计算 和 避 葛 了 这 种 忽略 . 

为 了 在 更 高 的 能 量 公式 还 适 于 研究 电子 和 卢 介 子 的 千 构 ， 我 们 同样 引 太 了 和 电子 和 六 
介子 的 形状 因子 . 


I. 


te HRA He ZY (Lorentz) ABER AN A ey AEP, ee OP) Ag BE 
(P2p2|S — 1| Pipi) = — te8*(p, + Py — p2— Pz) X 


x OCP, | Feor + se Pen 一 ar.) UP) es x 


ane | Aa) —L WAC — #7.) | upp: (1) 


% 1961423 A 27 Ques, 
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所 有 的 符号 都 是 通常 所 采用 的 (参阅 文献 [4]) ,这 里 和 下 面 我 们 分 别 用 大 写 和 小 写 的 字母 
来 表示 核子 和 电子 (或 上 介子 ) 的 量 ,动量 交换 定义 为 4 = 二 (P; 一 PD) = se: — 2). 
此 外 我 们 再 引入 下 面 的 量 : 

yh te), RR, (2) 
(四 元 矢量 的 标 积 定义 为 4 B= A-B—AB,), (UAB SHER EARLIER 
下 ,散射 截面 是 下 面 两 个 不 变量 的 函数 (表示 在 实验 室 采 中 )， 


i , 1 
q — s2) ， v oe” 5 62) 


: 和 人 2 
sl 呈 Fis) (2 “ vA es -ou 人 
Bee ay i eae NE eee 


1 aa EN Bee en 
4 十 时 ] 一 2 cos20 
M M 


DF BR OPE) RGF 5 BC FEES BS SGA A : 
BO Ne. ae 5 
a 3 es hoa 


0 
2 2 2 2 
Ge F\(1+% 217) + 
M? m 


上 


2 2 2 2 
soem (1 平 EV(1 ao RD De iff) vy 
M F, 2 5 


2 m fi 


(3) 


MO = MPT ¢ + 


2 2 22 
人 eget L= fiFi| pz| (4) 


lp; | Zi, 1 + Se 


&2 


FESE ER ZS AEP , 


2 2 
Weel (6.40) = Pete wee iat, lr es (5) 


也 Ipil s; 24 
4|p,| 4 + <b — [Pil ss 056) rg 
M | p2| M 


Bm, Sead =, 式 中 与 1 相 比 ,我们 略 去 了 因为 按照 低能 的 实验 材料 ， 
81 81 ， 


它 只 有 107? 的 数量 级 . 

妃 在 微分 截面 中 是 以 艺 . 74a 4 的 形式 而 出 现 的 ,虽然 对 于 电子 来 裔 ， real 

m* fi m Fi 1 
faye ARTE FES 和 艺 ; 在 高 能 时 是 很 大 的 量 , 忽略 去 这 些 项 就 是 不 许可 
2. Tt ™m 
的 了 。 BIVGEZE Hofstadter 的 实验 中 (600 兆 电子 伏 ) , EBM T AE OIE (sor a 
af 
SG ir ae eee ede 1?~0.9), JAH G VIP- FUL 0 E 
2x 722 fi 722 fi 


KER HARA ANZ, SEGRL, As Wee PO A Ae, FEY BREA AR DA 
BLA JAF AE, | 
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EF pF, STE LF 09.207 倍 , 在 不 是 太 高 的 能 量 时 ,上 面 提 到 的 两 类 项 实 
际 上 还 不 痊 屿 贡献 (低能 的 理 葵 和 实验 欠 屿 了 和 电子 相同 的 a ~107 的 数量 级 )， 因 此 ， 
1 


Be APY ea BE EAB I) 9 BY EHH (g) ZB PBA oe OPE ES BT, Ht Ay A 
FHS FE FE AO FE AS HC A _E BR, 2A TE Ce ae, AOR Tae ,电子 反常 破 矩 
FESS PEAS REE El EAA, 

RRS AELRAE f, TAH YT BEAST , BOA, 很 显然 ，Hofstadter 对 核子 形 
TRF PRE OTR Da BETTS. . 

下 面 我 们 将 看 和 到, 如果 作 极 化 粒子 的 实验 , 则 户 所 提供 的 贡献 会 更 重要 .因为 在 那里 


、 类 型 的 项 将 为 8 的 项 所 代 赤 或 许 这 对 检验 介子 的 千 构 会 有 更 多 帮助 . 


Il. 


我 们 分 别 用 OI. Oo 和 Zi, Z) seas BOP LS) KS RRR RAKE. FES] 


Cee Ge epee (6) 
TI72 TI2 


fee= Pt ie, = [PP] ，e, = [eej， 于 是 可 以 找到 5 KAREN, EERE 
| pi | | [pip;z]| 


系统 中 号 为 
ci ”Zi 三 一 mS > e,)(e- Z}) = (Ct -e@,)(e, > Zi) + (GCT es)(es Z}) , 


esa => [Cealps| — e,|p2| cos0)(C9 - e,) + m|p,| sin (C9 - e,)], 
Cp ea en 
m 
Gf Zi Ue a | p2| cos 8) Ce; 2 Z)) 二 |p:| sin O(es Zi) 
k> Zy = |pil (Ce: -'Zi) — q * 24, ie CZ) 


借助 于 这 些 不 变量 ,用 寻常 的 办 法 计算 可 得 
1) 极 化 上 介子 (电子 ) 在 极 化 质子 半 上 散射 的 微分 截面 : 


4 -(S)a+m, 


dQ 
P = rma (1+ E)i(1- GE) (1 —€ ENG, gq 21) — 
— i Zeal + (1 Saree as ARG tap = 
Ch - Cae Oe 
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ge fh G Fy Mv 
0 (8) 


2) FRG IF ARIEL A: 
Z) = 2mM (1 + ae 一 | (1 一 =) [(6 + gL, — g's.) 一 


Sie fe ge KL, -(1 Ec 


fit RE: F fr 
A hae ed Oe ie 二 
和 fe Fy a 
Pig 4 加 局 ae (C1 -@) 2 hte (9) 
这 里 
站 (10) 
E,+M Sie 
在 实验 室 和 柔和 统 中 
I, = SEEM — 
q 2M =a ims (pl P2); 
一 ea 和 三 1 Digi 
Ic, Gis 下 1.1] Tae a (pi P2), 
Ix i. 0, , 
at. 1 a 
I, TREE ES aR Se [(M &) Pi + (M+ €1) Pol. Cit) 
3) Bett & Op CALS) RARER (he ER BOP CHL) AEA ARE: 
Ce Me ‘(1 te 2) Pies qk —1,) — mIe,] + 
Fy 5 
py Patan et OY 1 
+(1 ors 5H) [CN Mq — qi Ie. + 
+ ((€,- K)Mv + (M+ @*)(61-q)), 一 
s (Mv(C, cS q) a ges . K) ik] + 
fe F3\ Mv ste) loaege) 
ote : (1 + — ne a ees [m?(C1 + qk 一 2m’MvIz, + 
+ ((6,+q)Mv + 7(6,°-K))Ik — (Mv(E+@) + 
2 2 ; / te Be oy F2\ 2 
+ Gm + aC KG] +2 4 |G sh ae V4 a 
f Eger s My Ae: ONT a ee 本 / 
和 
这 里 
pee au Pi; aes 
I =2(s ary OF G41; K, R, (13) 


FESR BRE REP 


250 By 理 学 报 17 4& 


aed 81 +m 
gE ee P2]); 


82 +m 

/ 上 pi: St 
ee Pi: Of 

G WERE op Chill 1 hae P2, 

i 2 十 

Spe ere a 

& +m 
ip, p,, (14) 


6G2 SP i 
Lm RE Hea Lh semis gemma, CES Sn at 
™ uf a 


600 兆 电子 伏 能 量 的 电子 和 100 (LHR REA YP PRD 1D Boe, BR 
知道 , POPE ASAE SEALER FERS BD BR EO, | aT a ie 
{EAL FEA BE g? ROSETTE , 写 在 数量 级 为 500 亿 电 子 伏 的 能 量 区 域 就 将 会 起 
重要 作用 . 

我 们 计算 的 第 3) 过 程 , 对 实验 家 们 似乎 最 有 兴趣 . “因此 我 们 欠 出 末 态 上 介子 垂 让 
于 其 入 射 方向 的 横 极 化 ， 略 去 户 的 项 , 写 在 实验 室 坐 标 柔 里 是 

0 一 6 一 m 2F, 2 gm 
geo {Mer — 2 E rr 6 se ate eal 
X Mzz6illel. (15) 

从 (15) 式 容易 看 到 ,核子 形状 因子 的 修改 依 顿 于 入 射 由 介 子 的 能 量 , 在 其 些 情 况 下 能 达到 
~10%, 
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物理 学 报 征 稿 简 则 
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